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Resum o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A diversidade dos fenomenos e sobreposicao de variaveis ligados a genese e 
evolucao dos processos erosivos lineares, que se dividem em regioes de estagios 
evolutivos e comportamentos distintos ao longo da encosta, tornam complexa a 
escolha e implantacao de medidas para seu controle. Este trabalho pretende 
contribuir ao conhecimento e caracterizacao de feicoes erosivas e seus diferentes 
trechos com a elaboracao de cadastro tecnico integrado, reunindo, de maneira 
sistematizada e hierarquizada, informacoes suficientes para a compreensao do 
processo e implantacao de medidas de controle. Os levantamentos de campo, 
considerando a feicao erosiva e a vertente que a contem, utilizaram coletores de 
dados e sistema GPS. As informacoes obtidas foram transferidas para o ambiente 
CAD, georeferenciadas e classificadas por assuntos. Para a erosao estudada 
considerou-se, nas analises, a forma do perfil transversal, presenca de surgencias e 
fluxos de agua, classes de solos e rochas interceptados e mecanismos erosivos 
predominantes, que formaram pianos de informacoes. A feicao foi compartimentada 
de acordo com a variacao espacial de cada uma dessas caracteristicas. A seguir, 
fez-se a integracao desses trechos, sobrepondo os pianos de informacoes 
individuals. Essa integracao formou novo piano de dados, que subsidiou 
compartimentacao final integrada da feicao erosiva. A metodologia permitiu a 
classificacao da vertente e a compreensao da dinamica e estagio evolutivo de cada 
trecho da erosao, a escolha dirigida de medidas de controle adequadas por 
compartimento, e forneceu subsidios para a quantificacao das obras e servicos 
necessarios para seu controle. 

Palavras-chave: Erosao, Solo, Erosao-GPS, Erosao-cadastro. 
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1 I N T R O D U Q A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 interesse na prevencao e controle do fenomeno erosao, considerando a 
importancia do solo como suporte da vida, transcende a simples preocupacao 
ambiental. As consequencias negativas da instalacao de feicoes erosivas lineares, 
principalmente, vao alem da alteracao das caracteristicas hidroldgicas locais, vez 
que causam prejuizos a ciclagem de nutrientes, perda de solos ferteis, instabilidade 
de encostas, alteram a qualidade da agua, assoreiam cursos de rios, prejudicam 
estradas e benfeitorias, diminuem as areas cultivaveis, poem em risco edificacoes, 
dentre outras. A economia local, assim, considerados os custos com a perda 
quantitativa e qualitativa de superficie agricultavel e de recuperacao de solos e 
corpos d'agua degradadas, pode ser seriamente impactada se nao for encarado o 
assunto com a preocupacao necessaria. 

O bocorocamento e, dos processos erosivos, o de maior impacto visual e 
complexidade na sua dinamica. A compreensao da sua genese e evolucao 
necessita de conhecimentos da gelogia, geotecnia e hidraulica, e outros ramos da 
ciencia. Seu ambiente de desenvolvimento envolve erosao superficial, erosao 
subterranea, movimentos de massa que resultam em solapamentos e 
desmoronamentos de taludes, e alteracoes no comportamento das aguas sub-
superficiais. 

A implantacao de medidas preventivas e corretivas para estancar a 
degradacao decorrente da erosao necessita de correta caracterizacao da situacao 
instalada. As feicoes erosivas lineares, pela multidisciplinaridade de suas origens e 
evolucao, exigem o conhecimento, ainda que minimo, das suas caracteristicas para 
o adequado tratamento. A escolha e dimensionamento de obras de engenharia de 
controle de ravinas e bocorocas depende da sua caracterizacao, passando por 
estudos que revelem as causas de sua genese, os fatores que levaram a sua 
evolucao, a identificacao dos solos e rochas afetados e a amplitude do fenomeno. 

Como ferramenta de identificacao de feicoes erosivas lineares utiliza-se o 
seu cadastro, reunindo, de forma sistematizada, as informacoes necessarias a 
compreensao do fenomeno no todo. Reune-se o seu historico de formacao, 
conformacao plani-altimetrica, e parametros geologicos e geotecnicos minimos das 
rochas e solos afetados ou que tern influencia direta com a evolucao da bocoroca. 
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Entretanto, pela sua propria dinamica, a bocoroca divide-se em trechos com 
estagios evolutivos e comportamentos distintos diante das acoes dos agentes 
erosivos. Desta forma, a depender das caracteristicas dos solos interceptados, da 
ocorrencia de aguas sub-superficiais e da propria dimensao da erosao, por 
exemplo, a realizacao de estudos complementares e implantacao de medidas 
corretivas e edaficas podem ser distintos e distribuirem-se espacialmente. 

Para contornar essa diversidade de situacoes, permitindo conhecimento 
preliminar do problema, levantamentos de campo podem ser atualmente realizados 
com equipamentos de GPS, e a manipulacao dos dados feita em ambiente CAD. 

Essa coleta de dados com os recursos do GPS, e seu tratamento em 
ambiente CAD permitem, com adequada utilizacao da tecnologia, planejamento e 
hierarquizacao das informacoes, colher caracteristicas e compartimentar a 
bocoroca nesses seus trechos distintos. O primeiro agiliza os trabalhos e propicia 
levantamento suficientemente detalhado da feicao erosiva e do seu entorno, 
formando pianos de dados relativos a sua geometria, solos, mecanismos, rochas, 
presenca de agua e outras informacoes relevantes ao seu conhecimento. O 
ambiente CAD, com os recursos de sobreposicao desses diversos pianos, toma 
possivel dividir e estudar a erosao em trechos de caracteristicas semelhantes. 

Utilizando-se do sistema GPS para o geo-referenciamento e levantamento 
planimetrico, e ferramenta CAD para integracao dos dados, este trabalho propoe 
metodologia de cadastro preliminar integrado de feicao erosiva linear. A geometria, 
os solos interceptados, os mecanismos erosivos atuantes e a presenca de aguas 
sub-superficiais e superficiais na feicao erosiva sao localizados e manipulados. 
Forma-se base de dados para o conhecimento superficial do problema, permitindo 
direcionamento de estudos complementares e escolha racional de possiveis 
medidas de controle de cada trecho da erosao. 

Consolida-se, com o levantamento preliminar proposto, arcabouco suficiente 
para escolha de metodologias mais elaboradas de coleta de informacoes, aplicacao 
de ferramentas mais robustas de manipulacao de dados, como SIGs, alem de 
permitir a formulacao de projeto basico de engenharia para controle e recuperacao 
da erosao. 

O cadastro proposto e aplicado em bocoroca instalada nas cabeceiras do 
Rio Manso, municipio de Campo Verde (MT). Com baixo custo e rapidez, a feicao 
erosiva teve os solos interceptados, perfil, presenca de aguas sub-superficiais e 
superficiais e mecanismos predominantes georeferenciados e localizados com 
GPS, e os dados integrados em ambiente CAD. 

O trabalho apresenta uma fundamentacao teorica ampla e generica, 
alicercada em escassa bibliografia disponivel nas bases de dados de Cuiaba (MT). 
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Importante registrar o fato, pois o limitado acesso a estudos recentes e especificos 

do tema erosao resultou, certamente, na omissao de importantes titulos e autores. 

Em seguida, e em detalhes, os materials e procedimentos adotados no 
desenvolvimento dos trabalhos sao descritos. Os resultados da coleta e 
tratamentos dos dados sao expostos na forma de breves relates e croquis 
georeferenciados. 

A compartimentacao integrada e apresentada em capitulo proprio, na forma 
de fichas de cadastro de cada trecho. Nelas as caracteristicas determinantes dos 
compartimentos sao resumidas, estudos complementares sao sugeridos e medidas 
de controle sao elencadas a titulo de sugestao para projeto de engenharia de 
controle da bogoroca. 

As conclusoes do trabalho elencam e eriticam os resultados obtidos com a 
metodologia de cadastro proposta. Finalmente, sugerem-se estudos 
complementares, visando seu aperfeicoamento e adequacao a situacoes diversas 
de estudos de casos. 
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2 O B J E T I V O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa visa o cadastro preiiminar de feicao erosiva linear, aplicando 
metodologia que permite a integracao de informacoes acerca de suas 
caracteristicas e comportamentos, e compartimentacao conforme criterios 
escolhidos. 

De forma particular o estudo pretende, utilizando equipamento GPS e 
software de CAD, para feicao erosiva linear instalada em encosta: 

• determinar e localizar as suas caracteristicas geometricas; 

• localizar aguas superficiais e sub-superficiais presentes no seu interior; 

• identificar e localizar os solos e rochas interceptados; 

• identificar e localizar os principals mecanismos erosivos presentes; 

• integrar os dados colhidos; 

• compartimentar a erosao de acordo com as informacoes disponiveis; 

• relacionar sugestoes de estudos complementares e possiveis medidas 

de controle da erosao, para cada compartimento determinado. 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F U N D A M E N T A Q A O T E O R I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 0 SOLO 

A expressao solo compreende uma variedade de materiais com 
propriedades e partes constituintes diversas. Para o leigo, define a camada 
superficial da Terra que se desagrega com o uso de ferramentas manuals ou 
simplesmente com as maos. O engenheiro agronomo considera solo como sendo a 
camada de material onde predominam as atividades organicas e se desenvolve a 
vida vegetal. Tambem para o geologo o solo e a capa superficial do planeta, 
relativamente delgada e inconsolidada, onde se desenvolvem as raizes dos 
vegetais. O engenheiro civil amplia a definicao de solo aos materiais terrosos, 
organicos e inorganicos, que se encontram imediatamente acima do manto rochoso 
da Terra. 

Em pedologia, segundo BIRKELAND1, citado por Salomao & Antunes 
(1998), o solo e "material natural consistindo de camadas ou horizontes de 
compostos minerals e/ou organicos com variadas espessuras, diferindo do material 
original por propriedades morfologicas, e por caracteristicas biologicas. Os 
horizontes do solo sao inconsolidados, mas alguns possuem suficientes porcoes de 
silica, carbonates ou oxidos de ferro para cimenta-los." 

No campo de interesse da engenharia civil, o solo constitui urn conjunto de 
particulas com agua e/ou ar nos espacos inter-granulares, com variavel liberdade 
para deslocarem-se entre si, podendo ooorrer ligeira cimentacao entre os graos. 

O comportamento do solo, sob a optica da mecanica, assemelha-se aquele 
considerado pela Mecanica dos Sistemas Particulados. Observe-se que, no estudo 
do comportamento de macigos de solos, as solugoes aplicadas lancam mao das 
teorias da Mecanica dos Solidos Deformaveis. (PINTO, 2000) 

1 BIRKELAND, P.W. 1974.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pedology, weathering, and geomoriologiacal research. Boulder: Departament of 
Geological Sciences, University of Colorado. 285p. 
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A geologia aplica conceito semelhante ao da engenharia civil quando trata 
de diferenciar solos de rochas. Ela considera o material inconsolidado como solo 
quando ele tiver experimentado em sua historia de formagao apreciavel 
intemperizacao. Caso contrario, a geologia conceitua o material, ainda que 
inconsolidado, como rocha. (VERDADE, 1972) 

Os materiais considerados como solo pelas diferentes especialidades da 
ciencia guardam convergencia quanto a algumas de suas propriedades. Pelo fato, 
pode-se defmi-lo como sendo urn sistema particulado, composto de fases solida 
(graos), liquida (agua) e gasosa (ar), originado da intemperizacao (fisica e/ou 
quimica) de rochas ou de outros solos, situado na camada superficial da Terra e 
nela distribuida de maneira estratificada (em horizontes), sujeito a agio do clima e 
dos organismos vivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 A CARACTERIZACA O FlSICA DO SOL O 

A interagao das caracteristicas do esqueleto solido do solo - os 
componentes, tamanho e arranjo de seus graos -, e da agua e do ar nos seus 
vazios, conferem-lhe caracteristicas distintas. O entendimento do comportamento 
do solo depende, portanto, do estudo dos componentes, distribuigao granulometrica 
e arranjo dos graos da fase solida, e sua interagao com a agua e ar que Ihe ocupa 
os espagos inter-granulares. Essa interagao solidos-agua-ar e profundamente 
estudada pela Fisica dos Solos, cujos resultados sao aproveitados pela engenharia 
civil para classificagao e inferencia do comportamento mecanico dos macigos de 
solo, aplicando-os as obras de maneira geral. 

As propriedades fisicas do solo sao distribuidas por KEZDl (1974) em tres 
grandes grupos, sintetizadas na Tabela 1, e a seguir comentadas. Observe-se que 
as propriedades listadas e suas aplicagoes nao esgotam o assunto, mas intentam 
distingui-las de acordo com suas caracteristicas. 

Tabela 1 - Classificaga o das propriedade s fisicas  do solo . Adaptad o de KEZDl (1974). 

GRUPO PROPRIEDADES FlSICAS USOS NA ENGENHARIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Distribuiga o granulometrica ; textura ; cor; 

massa ; densidade ; quantidad e de materia l 

organico ; propriedade s quimicas . 

Classificaga o e identificaga o do solo , 

permitind o aplicag§ o de regra s e 

correlagoe s empfricas . 

II 
Umidade ; indic e de vazios ; saturagao ; 

grau de compactagao ; limite s de 

consistencia ; indic e de finos. 

Tndices numerico s que permite m estima r as 

caracteristica s mec§nica s do solo , 

considerando a aplicaga o a ser dada . 

Ilia Resistenci a mecanic a a ruptura . 
Estabilidad e e capacidad e de carga do solo 
e, por extrapolagao , do macigo . 

lll b Deformagao . Deformagoe s e recalque s de obras . 

lll c 
Caracteristica s hidraulica s -

permeabilidade , infiltragao , condutividade , 

capilaridade , porosidad e 

Segurang a e estabilidad e de obra s 

hidraulicas ; adensamento ; piping ; 

capacidad e de aqufferos . 
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O primeiro grupo (Grupo I) relaciona-se com as caracteristicas 
mineralogicas e com o tamanho e distribuicao dos graos componentes da fase 
solida, servindo para a classificacao e identificacao dos solos em diferentes classes 
ou grupos por aposicao de numeros indices. Algumas propriedades do solo podem 
ser associadas as classes ou grupos, mas nao devem ser consideradas de maneira 
generalizada, e sim associadas a outras caracteristicas para daf estimar-se o seu 
comportamento. Os ensaios e testes do Grupo I utilizam-se de amostras amolgadas 
do solo. 

O segundo grupo de propriedades fisicas (Grupo II) associa numeros 
indices ao estado do solo. De grande aplicacao na engenharia civil, abrange 
caracteristicas como sua umidade, peso especifico, limites de Atterberg e outras. 
Os ensaios e testes deste grupo sao realizados com amostras amolgadas de solo. 

Estes dois primeiros grupos compreendem as propriedades estaticas do 
solo, e referem-se as suas caracteristicas em repouso, com a destruicao do arranjo 
dos graos e independentemente de influencias externas. Os seus resultados 
normalmente sao numeros indices. 

Ja o terceiro grupo de propriedades (Grupo III) descreve as propriedades 
dinamicas do solo, quais sejam aquelas dependentes, qualitativamente e 
quantitativamente, das influencias extemas atuantes durante o ensaio - das 
condicoes de contorno. Destes agentes externos, os de maior influencia sao a 
carga aplicada e a presenca e comportamento da agua no seu interior. Os 
resultados dos testes normalmente envolvem teorias ou relacoes empiricas que 
pretendem explicar o comportamento do macico de solo, extrapolando os 
resultados obtidos com uso de ferramentas estatisticas. Resistencia, deformacao e 
comportamento da agua sao os parametros mais importantes. Utilizam-se amostras 
indeformadas de solo em ensaios de laboratorio, ou ensaios de campo para 
obtencao dos parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 A S CLASSIF1CACOE S DE SOLO S 

E inerente aos diversos ramos da ciencia a classificacao de pessoas, 
animais, materiais, tecnicas, comportamentos e caracteristicas diversas em grupos 
ou classes, permitindo a sua investigacao e entendimento como conjunto de 
semelhantes ou de maneira comparada. 

O estudo do solo nao foge a regra. A extensa quantidade de materiais com 
caracteristicas complexas e distintas quanta ao comportamento e propriedades 
fisicas e quimicas considerados como solo pelas especialidades da ciencia, em 
particular pela engenharia civil, exige a sua caracterizacao e classificacao, 
viabilizando assim a aplicacao racional da experiencia acumulada. 
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A caracterizacao faz-se por meio de ensaios e testes, reaiizados no campo 
ou em laboratories, que permitem determinar os componentes minerals e a maneira 
como se arranjam, os indices ffsicos, e estimar as caracteristicas mecanicas, o 
comportamento da agua e outras propriedades do solo. 

A classificacao do solo depende do objetivo da investigagao, do sistema que 
se esta adotando e da quantidade e qualidade dos testes reaiizados, e permite 
estimar o seu comportamento e desempenho sob determinadas condicoes. 

A investigacao das propriedades fisicas do solo obedece a sequencia 
descricao -*• caracterizacao classificacao. O primeiro contato permite sua 
descrieao generica, obtida por analise tactil-visual. A caracterizacao do solo da-se 
pelos testes e ensaios do material, que Ihe definem numeros indices. A 
classificacao faz-se de acordo com o sistema escolhido. (PASTURE & FONTES, 
1998) 

As classificagoes usuais de solos com aplicacao na engenharia civil levam 
em conta o seu estado, baseando-se principalmente nos ensaios de granulometria 
e limites de Atterberg, e abrangem vasta gama de sistemas. Eles se assemelham 
quando distribuem os solos em dois grandes grupos, quais sejam os denominados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

solos grossos ou granulares e os solos finos. 

Discute-se a validade dos sistemas de classificacao que enquadram os 
solos de acordo com indices fisicos pre-estabelecidos, argumentando 
acertadamente os criticos contrarios que materiais de mesma classe apresentam, 
nao raramente, comportamentos distintos quando em suas condicoes normais na 
natureza. Entretanto, mesmo estes que criticam os sistemas nao tern outra maneira 
de sistematizar e detalhar suas consideracoes, de maneira sucinta, sem recorrer a 
algum tipo de classificagao padronizada do solo. Deve-se ter em mente que urn 
sistema de classificagao tao somente e uma ferramenta que permite organizar, num 
primeiro passo, as caracteristicas do solo, e orientar os estudos e investigagoes 
geotecnicas complementares para obtengao dos parametros importantes a 
finalidade da pesquisa ou projeto. (PINTO, 1998) 

Dentre os sistemas de classificagao dos solos, o Sistema Unificado, 
originalmente idealizado por Casagrande (PINTO, 2000), encontra largo emprego e 
referenda, como por exemplo; KEZDl, 1974; LAMBE & WHITMAN, 1974; 
MACHADO et al (a); PASTORE & FONTES, 1998; PINTO, 1998; PINTO, 2000; 
TAYLOR, 1969; VARGAS, 1977. Deve-se tomar cuidados no seu uso, como 
exposto por PASTORE & FONTES (1998), pois, como todos os sistemas de 
classificagao, foi concebido para uso em solos em paises de clima temperado, e 
apresenta limitagoes e incompatibilidades quando aplicado aos solos tropicais. 

As classificagoes geneticas do solo, uteis e complementares as 
classificagoes usuais da engenharia civil, permitem interpretar a distribuigao e as 
caracteristicas do solo nas suas diferentes camadas e em areas de ocorreneia. 
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(PASTORE & FONTES, 1998; PINTO, 1998). Dividem-se, basicamente, na 
classificacao geologica e na classificacao pedologica. 

A classificacao geologica identifica o solo de acordo com sua origem, 
aplicando a analise integrada de suas caracteristicas fisicas com observacoes de 
campo da morfologia e estratigrafia local. Tais informacoes, interpretadas pelo 
observador, permitem o enquadramento do material em determinada classe. Os 
solos sao divididos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solos in situ ou residuals e solos transportados: os primeiros 
sao aqueles resultantes da decomposigao de rochas no proprio local onde se 
encontram; os solos transportados resultam do transporte do seu material por 
algum agente. Essa classificacao e importante ferramenta e, por vezes, carrega 
informacoes mais uteis para a engenharia civil que a propria classificacao usual 
pois, por experiencia acumulada, permite inferir o comportamento provavel dos 
horizontes do solo. 

A classificagao pedologica, de grande aplicacao na agronomia e ramos 
correlatos da ciencia, divide os solos em categorias distintas de acordo com as 
caracteristicas de seu perfil. Considera a distribuigao e variagao vertical e horizontal 
dos solos e as suas relagoes com os demais elementos que constituem o meio, 
quais sejam o relevo, clima, rocha mater, comportamento hidrico, processos de 
dinamica superficial atuantes, fenomenos que contribuem para a evolugao do 
material e os tempos de atuagao de cada urn destes agentes. 

Embora concentre seu interesse nas camadas superficiais, a classificagao 
pedologica dos solos ganha importancia na investigagao geotecnica pela riqueza de 
dados que podem ser obtidos com a sua interpretagao. Por correlagao, e possivel 
estimar o comportamento geotecnico de determinado solo, permitindo tambem o 
planejamento e complementagao de informagoes com ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3-2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE EROSAO 

O homem, desde os primordios de sua existencia, interage com o ambiente 
a sua volta, modificando-o e transformando-o de acordo com suas necessidades. 
Uma das consequencias da capacidade do ser humano para modificar e criar seu 
proprio ambiente foi o seu crescimento populacional constante. Com o advento das 
novas tecnologias, em especial as agricolas, dos ultimos 200 anos, altas taxas de 
expansao demografica aconteceram. A ocupagao do planeta de maneira 
inconsequente e acelerada decorrente da demanda por mais alimentos, sem a 
implantagao de infra-estrutura adequada, contribuiu para varios danos ambientais 
hoje observados. (BASTOS & FREITAS, 1999). Dentre esses danos ambientais, urn 
dos mais nefastos, pelos prejuizos diretos e indiretos que causa, e a erosao 
acelerada. 
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Considera-se erosao como urn processo mecanico de modificacao e 
desgaste do terreno, que age na sua superficie e em profundidade. A atuacao lenta 
e contfnua dos agentes modeiadores do planeta produz alteraeoes sutis na 
paisagem, perceptiveis apos longos periodos de tempo, e definida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erosao 
geologica ou normal. A interferencia antropica normalmente acelera o processo -
erosao acelerada ou antropica -, aumentando sua agressividade e tornando-o 
visivel, resultando numa paisagem degradada. Numa situacao limite ocorre perda 
substancial de solo, removido para os corpos d'agua e criando urn novo problema, 
a poluicao. 

Os efeitos da presenca do homem acelerando o processo erosivo nao sao 
recentes. Segundo GALETI (1979), a interferencia antropica faz-se notar desde os 
estagios iniciais da agricultura, em 5.000 AC, aproximadamente, nos vales dos rios 
Nilo, Tigre e Eufrates. A densidade populacional e, por consequencia, a area 
agricultada, eram pequenas. As conseqiiencias da intervencao aguda no meio 
fisico, por conseguinte, eram recuperadas pela natureza. Alem disso, diante da 
perda de fertilidade de determinada area, o homem simplesmente a abandonava e 
iniciava o cultivo em nova regiao, permitindo a recuperacao natural das partes por 
ele degradadas. 

A pressao causada pelo aumento populacional e demanda por alimentos 
transformou a erosao em problema cronico em determinadas regioes do planeta. 
Empurrada pela necessidade crescente de producao de alimentos, ela esta 
presente de forma invisivel, solapando lentamente a capacidade produtiva das 
regioes agricultadas, ou ja se tornou numa ameaca perceptivel, visivel e conhecida. 

Os impactos da erosao acelerada fazem-se sentir inicialmente com a 
alteracao das caracteristicas fisicas e quimicas do solo essenciais a agricultura: 
textura, estrutura, diminuicao da disponibilidade de nutrientes e do teor de materia 
organica, queda da taxa de infiltracao e da capacidade de retencao de agua. Com o 
desenvolvimento do processo, o solo passa a sofrer progressiva queda de sua 
capacidade produtiva. Essa perda de produtividade potencial, entretanto, nao se faz 
sentir imediatamente no rendimento das culturas, pois a utilizacao da tecnologia 
pode compensa-la por determinado periodo. A perda permanente e irreversivel 
causada pela erosao aparece quando ocorre efetiva reducao da camada de solo 
utilizada pelo homem, ou mudancas dramaticas de suas propriedades (LOPEZ, 
1997). Numa situacao extrema, ocorre a remocao total da camada superficial do 
solo, ou a inutilizacao da area com a formacao de feicoes lineares de porte, 
impedindo a sua utilizacao racional para a producao. 

A erosao acelerada produz impactos externos a regiao desgastada. Entre 
esses prejuizos, toma dimensao mais grave a poluicao dos corpos d'agua, seja pelo 
arraste de particulas como pela contaminacao por poluentes quimicos - fertilizantes 



e agrotoxicos. CLARK2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1985) apud Lopez (1997) elenca como principals 
impactos fora da unidade produtiva, mas dentro de corpos d'agua, a perda de valor 
desses corpos para usos como a recreacao; o aumento do custo de manutencao de 
usinas hidreletricas; a diminuicao da viabilidade de varias formas de vida aquatica, 
pela diminuicao de suas fontes de alimentos, esconderijos e lugares para aninhar; o 
assoreamento das vias de navegacao; a reducao da capacidade de conducao e 
armazenamento de agua dos cursos e reservatorios; e a mudanca da estrutura e 
ecologia dos cursos e corpos d'agua. Por sua vez, os principals impactos fora dos 
corpos d'agua relacionam-se ao aumento dos custos de bombeamento, conducao e 
tratamento de agua e o aumento da magnitude de inundacoes. 

Importante observar que o efeito externo produzido pela erosao nao e, em 
geral, deliberado ou intencional, mas corresponde a urn sub-produto incidental de 
uma atividade desejada ou necessaria a sociedade. Por exemplo, a atividade 
agricola ou a construcao de uma estrada sao atividades desejadas pela sociedade. 
Entretanto, podem gerar, como sub-produtos, a erosao acelerada do solo, que por 
sua vez se torna uma fonte de poluicao de corpos d'agua por sedimentos e 
elementos quimicos. A poluicao gerada afeta diretamente outras atividades do 
homem, aumentando-Ihes a quantidade de insumos necessarios agregar para 
producao. 

Como afirma SUDO (1998), o processo erosivo revela uma interconexao 
com outros fatores de ordem natural e humano, influenciando e sendo influenciado 
por eles na medida que altera, em cadeia, os outros processos da natureza e da 
sociedade, como o balanco hidrico do solo, o ressecamento dos mananciais, 
alteraeoes pluviometricas, produtividade agricola, etc. Sendo urn processo do meio 
fisico, mas tendo origem no fator humano ou sendo acelerado por ele, o processo 
erosivo e suas derivacoes se inscrevem numa estrutura denominada estrutura 
fisico-antropica. 

Assim, os prejuizos diretos e indiretos consequentes da erosao antropica 
advem da falta de estrategia na exploracao do solo. A sua cobertura vegetal, por 
exemplo, nao e intocavel. No entanto, o seu corte decididamente tern de ser 
precedido de urn diagnostico das condicoes ecologicas, pedologicas, 
geomorfologicas e geologicas locais - em suma, e preciso saber antecipadamente 
o risco inerente a atividade que se quer instalar. Uma vez instalada a erosao, 
fazem-se necessarias obras que envolvem recursos financeiros e tecnologias 
capazes de diminuir o efeito do escoamento e seu avango. Em suma, e necessario 
fazer urn diagnostico ambiental de uma area antes de nela intervir. A partir do 
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos solos, bem como das 
caracteristicas das encostas e regime de chuvas, e possivel fazer urn prognostico 
do que podera ocorrer, estimar os processos erosivos resultantes e as tecnicas 

2 CLARK, E.H.II; HAVERKAMP, J.A.; CHAPMAN, W. Eroding soils: the off-farm impacts. Washington: The 

Conservation Foundation, 1985.252p. 
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conservacionistas necessarias implantar para evita-los ou, se nao, pelo menos 
minimiza-ios. (LIMA-e-SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/, 1999). 

Em resumo, a erosao e urn processo natural de formacao da paisagem. A 
intervencao antropica tende a acelera-lo, tomando-o agressivo e degradante ao 
ambiente. Essa intervencao iniciou-se com o advento da agricuitura, e ganhou 
velocidade nos ultimos dois seculos, impulsionada pelo aumento vegetativo da 
populacao mundial e consequente demanda por mais alimentos. A oeupagao 
desordenada das fronteiras agricolas, acompanhada pela infra-estrutura 
necessaria, provocou e provoca o empobrecimento progressivo do solo e a poluicao 
dos mananciais, com a constante remocao da sua camada superficial. 

3.3 AGENTES , PROCESSOS E FATORES CONDICIONANTES DA EROSAO 

Agente erosivo e quern realiza o trabalho na erosao, quern desenvolve o 
processo erosivo. Em sintese, e o modelador da paisagem que, em agio 
combinada com a gravidade, desagrega, transporta e deposita materials, 
transformando-a continuamente. (GALETI, 1979; DAEE/IPT, 1990) 

A erosao pode ser classificada quanto ao agente. Os principals agentes 
erosivos contemporaneos no pais, notadamente nas regioes predominantemente 
agricolas, sao as aguas de chuvas e os ventos, nessa ordem de importancia. 
Quando o agente causador e a agua, denominada-se erosao hidrica; quando o 
agente atuante e o vento, ocorre a eros§o eolica. A erosao que tern por agente a 
agua de chuva e classificada como erosao hidrica pluvial, ou simplesmente erosao 
pluvial. 

A agua erode o solo pelo embate das gotas de chuva no solo e pelo seu 
escoamento superficial na forma laminar ou concentrada. O efeito erosivo do 
agente agua ocorre tambem na sub-superficie, com a remocao de particulas do 
solo pelo efeito piping. 

A agao dos ventos ocorre especialmente nas regioes de clima arido e semi-
arido, em epocas de pequena precipitagao e, sobretudo, nos relevos pianos com 
areas descobertas de vegetagao. A erosao eolica pode ser massiva, quando atua 
de maneira drastica, ou seletiva, quando o vento arrasta particulas distintas do solo. 

Pela sua maior ocorrencia no Estado de Mato Grosso, , da-se enfase, a 
seguir, a erosao hidrica pluvial. 

O processo erosivo possui tres fases, nem sempre distintas, 
independentemente do agente: desagregagao do solo; transporte do material 
desprendido; e deposigao das particulas transportadas. (GALETI, 1979) 
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O destacamento ou desagregacao constitui-se, geralmente, no desmonte do 
solo pelo choque, pelo impacto do agente atuante. Implica em superar a coesao 
entre particulas do solo, de forma que possa ocorrer urn deslocamento relativo 
entre partes contiguas. D'AGOSTINI (1999) afirma que a desagregacao pode nao 
ocorrer como urn evento unieo, pois a depender das caracteristicas do solo divide-
se numa fase em que o agente modifica as suas propriedades mecanicas -
saturacao e consequente diminuigao da coesaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sucgSo) nos solos nao saturados, 
por exemplo -, seguida pela acao de desmonte propriamente dita com o impacto ou 
fluxo superficial da agua. 

Na erosao hidrica pluvial a desagregacao ocorre pelo impacto das gotas de 
chuva no solo, que Ihe desprendem e lancam a distancia suas particulas, no 
chamado efeito splash ou salpicamento. A agua tambem destaca material do solo 
com o escoamento superficial, quando a energia de velocidade converte-se em 
tensao cisalhante, ou pela abrasao dos materials solidos transportados pela agua, 
ocasiao em que ocorre erosao por arrastamento. Segundo SALOMAO (1999), 
existe uma forca critica, ou seja, uma velocidade critica do fluxo d'agua para que 
ocorra remocao de partes do solo, a depender da forma, tamanho e irregularidades 
sobre a superf Icie onde flui a agua, e das relagoes de contato - sucgao, cimentacao 
- entre as particulas constitutes do solo. 

A desagregacao do solo na erosao eolica ocorre com o desgaste continuo 
da sua superficie pelo choque de particulas em suspensao no ar, num efeito similar 
ao de urn martelete, ou num processo semelhante ao da erosao hidrica por 
arrastamento, quando a energia de velocidade do ar convertida em tensao 
cisalhante, continuamente atuando sobre o solo, supera as forcas de coesao entre 
suas particulas. 

Outra forma de desgaste do solo pela agua e a erosao em profundidade ou 
subterr§nea, ou piping, por fluxos tubulares, que acontece pela existencia de urn 
gradiente hidraulico no solo. (MAGALHAES, 2001) Dependendo das condicoes, a 
velocidade e carga hidraulica no pe de urn talude sao maiores que na sua parte 
superior, criando condicoes para que o fluxo d'agua sub-superficial possa provocar 
o destacamento e arraste de particulas do solo ao longo das linhas de fluxo que se 
dirigem para a regiao de alivio, o pe do talude. O fenomeno piping, segundo 
SALOMAO (1999), e caracterizado pela remocao de particulas do interior do solo 
pelo fluxo d'agua que se movimenta no seu inferior, formando canais que evoluem 
em sentido contrario ao fluxo, podendo dar origem a colapsos do terreno ou 
alargamento de ravinas e bocorocas pela instabilizacao e desmoronamento de seus 
taludes. 

Na fase de transporte o material removido, desgastado, erodido da 
superficie do solo e carregado por urn agente. A dinamica do transporte depende 
do tamanho das particulas, do agente transportador, da topografia e da presenga 
ou ausencia de obstaculos. (GALETI, 1979) Conforme D'AGOSTINI (1999), 
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"transportar signified superar a inertia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a atraqao gravitational que atua sobre a 
massa das particulas de solo transportaveis". 

O transporte de material na erosao hidrica pode ocorrer na forma de solugao 
para os materiais soluveis em agua, de suspensao para as particulas menores e 
insoluveis, e pelo arraste das particulas maiores. Especialmente quando carreia 
materiais insoluveis, o transporte pela agua ocorre na forma de arraste, quando a 
forca tangencial provocada pelo seu movimento no fundo da corrente e suficiente 
para remover continuamente as particulas; na forma de suspensao, quando a forca 
produzida pelo escoamento turbulento da agua impedir a deposicao das particulas; 
e por saltacao, quando o transporte das particulas da-se na forma de pequenos 
saltos, de acordo com as forcas presentes no escoamento turbulento da agua e as 
caracteristicas do material carreado. (JORGE & UEHARA, 1998) 

Na erosao eolica o vento carrega as particulas de menor porte em 
suspensao e a grandes alturas, vencendo maiores distancias; as particulas de 
tamanho mediano sao transportadas em saltos ou pulos, afastando-se menos do 
local de origem; ja as particulas de maior porte sao empurradas ou roladas ao nivel 
do solo, demandando maior forca e tempo para se afastarem. Percebe-se que, no 
transporte, ocorre uma natural selecao dos materiais erodidos pelas suas 
caracteristicas, especialmente o tamanho, que determina a distancia a que as 
particulas serao removidas de sua origem. 

A deposicao ocorre quando as forcas envolvidas na sustentacao e 
transporte das particulas erodidas sao superadas pela atracao gravitacional. Isso 
acontece quando a velocidade do agente transportador diminui, com consequente 
redugao de energia cinetica. A medida que diminui a velocidade do agente, ocorre a 
selecao do material que vai sendo depositado, de acordo com o tamanho e 
densidade das particulas transportadas. 

Desta forma, na erosao hidrica, assim como na eolica, as particulas finas 
podem ser transportadas a grandes distancias, chegando aos corpos d'agua como 
lagos, rios e oceanos, ou paisagens distintas do local de origem, quando 
transportadas pelo vento. 

Embora possa parecer simples em sua concepcao, a erosao hidrica pluvial 
possui complexos fatores envolvidos, multidisciplinares e inter-relacionados. Eles se 
agrupam em quatro classes: fatores climaticos - chuva, temperatura, radiacao solar 
e vento; fatores topograficos - declividade e comprimento de rampa; fator 
vegetacao; e fator solo. (BASTOS etal, 2001) 

A chuva, dentre os fatores climaticos, e a de maior e visivel contribuicao 
para a erosao do solo. Sua acao relaciona-se com o conceito de erosividade, indice 
que expressa a capacidade de provocar desgaste. GUERRA (1999) afirma que, 
dentre os parametros que determinam a erosividade, destacam-se o total de 
precipitacao, a intensidade da chuva, o momento em que ela ocorre e a energia 
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cinetica envolvida. INFANTI Jr & FORNASARI FILHO (1998) dizem que o efeito 
erosivo depende da distribuigao pluviometrica do evento chuvoso no tempo e no 
espago, alem da sua intensidade. Por exempio, chuvas torrenciais, precedidas de 
periodos anteriores chuvosos que saturaram o solo, determinam eventos erosivos 
agressivos e de grande velocidade, pelas alteragoes nas propriedades geo-
mecanicas do solo e concentracao do fluxo superficial de agua, respectivamente. 

A temperatura influi nos indices de permeabilidade, condutividade e 
infiltracao dos solos, interferindo assim na sua capacidade de transporter e reter 
agua. (ROHM, 1997) A radiacao solar, atingindo diretamente o solo, tern efeito 
biocida pela acao da radiacao ultra-violeta, e grande poder de aquecimento, 
portanto de evaporacao da agua, com a atuacao da radiacao infra-vermelha. Tais 
acoes podem dificultar a formacao de materia organica; gerar ciclos de 
ressecamento e umedecimento, com formacao de fissuras; e, em ultima analise, a 
alteracao da estrutura do solo, aumentando sua suscetibilidade a erosao. (LARIOS, 
2000) 

O vento, alem de agir como agente erosivo, contribui para o aumento da 
energia cinetica das aguas de chuvas, influindo no tamanho e velocidade das gotas. 
Sua acao constante sobre o solo desprotegido acelera a evaporacao da agua, 
contribuindo tambem para o seu ressecamento. 

A declividade e comprimento de rampa interferem diretamente na velocidade 
de escoamento superficial das aguas pluviais. Maior agressividade do processo 
erosivo e esperada em locais acidentados, pois declives acentuados favorecem a 
velocidade e maior concentracao das aguas. Todavia, uma encosta com baixa 
declividade e grande comprimento de rampa pode acumular elevada concentracao 
de agua e, por conseguinte, ficar sujeita a erosao. Assim, tais parametros devem 
ser analisados em conjunto. (INFANTI Jr & FORNASARI FILHO, 1998; DAEE/IPT, 
1990; SALOMAO, 1999) 

A cobertura vegetal constitui a defesa natural da superficie do solo contra a 
agio direta da erosao. Ela a protege do impacto direto das gotas de chuva, 
dispersa e quebra a energia das aguas em escoamento superficial, aumenta a taxa 
de infiltracao do solo pelo incremento na porosidade oriundo da agio das raizes, e 
aumento da capacidade de retengao de agua pela estruturagao do solo por efeito 
da produgao e incorporagio de materia organica. (SALOMAO, 1999). 

A alteragio da cobertura vegetal pelo desmatamento e diversas formas de 
uso do solo provocam mudangas do regime de escoamento superficial e 
subterraneo, e sao apontadas como as principals causas da aceleragio do 
processo erosivo. As mudangas introduzidas alteram a velocidade de escoamento 
superficial e, nos primeiros anos apos o desmatamento, num aumento das 
infiltracoes e potencializagao do fenomeno dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping. (INFANTI Jr & FORNASARI 
FILHO, 1998; JORGE & UEHARA, 1998) 
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As caracteristicas do solo determinam sua suscetibilidade a erosao, 
constituindo o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erodibilidade: de acordo com as propriedades fisicas, quimicas, 
biologicas e mineralogicas, o solo interage de diferentes maneiras com os agentes 
erosivos, notadamente com a agua. (INFANTI Jr & FORNASARI FILHO, 1998; 
DAEE/IPT, 1990; SALOMAO, 1999) 

Segundo BASTOS et al (2001), a erodibilidade pode ser definida como "a 
propriedade do solo que retrata a maior ou menor facilidade com que suas 
particulas sao destacadas e transportadas pela acao de urn agente erosivo. 
Constitui uma das propriedades de comportamento dos solos de maior 
complexidade em funcao do grande numero de fatores fisicos, quimicos, biologicos 
e mecanicos intervenientes." 

A textura e a estrutura, por consequencia a permeabilidade, constituem as 
propriedades fisicas do solo com maior influencia na sua erodibilidade. A textura, 
relacionada ao tamanho das particulas, guarda ligacao direta com a permeabilidade 
e capacidade de infiltracao do solo, e com a coesao entre as suas particulas. A 
estrutura, qual seja o arranjo das particulas constituintes do solo, tambem guarda 
relacao com a permeabilidade e infiltracao da agua, e com a sensibilidade ao 
arraste de suas particulas pela agua. A permeabilidade e a infiltracao determinam a 
capacidade do solo reter agua e a que velocidade isso ocorre. (INFANTI Jr & 
FORNASARI FILHO, 1998; SALOMAO, 1999) 

A espessura do solo tambem e caracteristica fisica importante, pois 
camadas delgadas atingem rapidamente a saturacao, com consequente alteracao 
de suas caracteristicas mecanicas e resistencia a acao da agua. Alem disso, com o 
esgotamento da capacidade de infiltracao, ocorre o rapido escoamento superficial 
das aguas de chuvas, agravando a situacao. 

As propriedades quimicas do solo determinam o estado de agregacao das 
particulas, aumentando ou diminuindo sua resistencia aos agentes erosivos. 
SALOMAO (1999) exemplifica descrevendo as caracteristicas de solos pobres em 
bases (Na, Ca, Mg, etc.) e ricos em sesquioxidos de Al e Fe, e o contrario: os 
primeiros tendem a estruturarem-se por microagregacao, com alta porosidade entre 
particulas, por conseguinte alta permeabilidade, como no caso dos latossolos; ja os 
solos com alto conteudo de bases tendem a apresentar estruturas poliedricas, com 
pequena porosidade e, consequentemente, baixa permeabilidade. 

Tambem a presenca de materia organica incorporada ao solo confere-lhe 
maior agregacao e coesao entre particulas, tornando-o mais estavel na presenca 
de agua, mais poroso e com maior poder de retencao de agua. O argilo-mineral 
presente no solo determinam maior ou menor estabilidade e, por conseguinte, 
resistencia a acao dos agentes erosivos. 

INFANTI Jr & FORNASARI FILHO (1998) dizem que as caracteristicas 
litologicas do substrata rochoso condicionam a suscetibilidade do material 
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resultante a erosao, dependendo da intensidade do intemperismo a que esteve e 
esta submetido, da natureza da alteracao presente e do seu grau de fraturamento. 

Finalmente, a agressividade e velocidade da erosao sao determinadas por 
fatores antropicos, representados pelas alteracoes promovidas na cobertura 
vegetal, formas de uso e ocupacao do solo com consequentes alteracoes de suas 
caracteristicas fisico-quimicas, introdugao de obras que interferem no sistema de 
drenagem superficial e outras formas de interferencia no regime hidrologico local. 

VILAR & PRANDI (1993) afirmam que existe uma associacao entre 
vegetacao, chuva e erosao. Embora intuitivamente se associe a agressividade do 
processo erosivo a chuva, nem sempre isso ocorre, pois a cobertura vegetal 
condidiona o processo. Assim, em terras cultivadas, por exemplo, a defasagem 
entre os periodos de pluviosidade e de crescimento das plantas pode contribuir de 
maneira critica para maximizar os efeitos das chuvas sobre o solo. 

A devegetacao e pratica da agriculture intensa vao alem da exposigao da 
superficie do solo a acao da agua e do vento. Contribuem para a alteracao das 
propriedades fisicas e quimicas do solo o prepare em condicoes inadequadas, com 
a passagem constante de maquinas e formacao de crostas impermeaveis 
imediatamente abaixo da camada arada; a utilizacao sistematica da queima de 
restevas, com seu efeito biocida e desagregador do solo com o comprometimento 
de sua fracao de material organico (SANTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1992); o plantio em areas 
improprias para culturas anuais; a utilizacao de fertilizantes artificiais e a calagem, 
com suas consequencias a estrutura quimica do solo; e o uso inadequado de 
sistemas de irrigacao, dentre outras atividades. 

As interferencias nas redes naturais de drenagem, com a interceptacao e 
imediata concentracao do fluxo d'agua sem adequada dissipacao de energia por 
cercas, caminhos, estradas e obras diversas, provocam uma acao erosiva intensa, 
resultando em rapida formacao de feicoes erosivas lineares de grande porte. 
(DAEE/IPT, 1990) 

O clima, a topografia, os materiais de origem e constituintes, a biota e o 
tempo definem as caracteristicas dos solos e o seu equilibrio, e as mudancas em 
uma dessas variaveis certamente o afetam. As reacoes as mudancas ambientais 
variam de solo para solo, em funcao de sua sensibilidade a alteracao imposta. A 
tensao oriunda do antropismo, com o desequilibrio que causa, assume maior poder 
de interferencia que o conjunto de fatores naturais, levando rapidamente o solo a 
uma condicao de vulnerabilidade a erosao. (BASTOS & FREITAS, 1999) 
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3.4 A EROSAO LINEAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A erosao linear, formando inicialmente sulcos, sucede a erosao laminar. Nao 
existe, todavia, limite a definir o final da erosao laminar e o comeco da linear. Com 
a continuidade das chuvas e concentracao de agua na superficie do solo, ocorre 
tendencia a formacao de linhas preferenciais persistentes, que podem provocar o 
seu sulcamento e evoluir para outras feicoes erosivas mais definidas e 
permanentes. (CERRI, 1999) 

A genese de feicoes erosivas lineares incisivas e perenes depende da 
presenca e intensidade dos fatores de formacao na encosta, tendendo a acelerar 
com o antropismo. Vencido o limiar entre os pequenos filetes anastomosados de 
agua do inicio do escoamento superficial difuso e a formacao de feicoes lineares, o 
mecanismo de ravinamento da superficie do solo obedece a uma sequencia 
definida de eventos, com passagens rapidas ou nao entre si, a depender das 
condicoes locais. 

Atingida a capacidade de infiltracao do solo, a agua das chuvas forma, num 
primeiro momento, pocas em sua superficie e, em sequencia, inicia urn escoamento 
superficial. Forma-se urn lencol d'agua que se move e desce a encosta, 
inicialmente no regime laminar para, a medida que se torna mais espesso, veloz e 
encontra obstaculos, turbilhonar. A forca de cisalhamento imposta pelo fluxo d'agua 
a superficie do solo e capaz de desagregar e transportar particulas em seu estagio 
inicial - regime laminar - e baixa mas, a medida que aumenta sua energia e entra 
em regime turbilhonar, inicia o processo erosivo. Em decorrencia dessa sua acao, a 
agua passa a formar incisoes aleatorias no solo, onde o fluxo se concentra. Essas 
incisoes tornam-se pequenos canaliculos que, por sua vez, crescem, coalescem e 
formam canais permanentes, os sulcos ou filetes. (GUERRA, 1999; LOPES, 1996) 

Parte da agua superficial passa a se concentrar nos filetes. A turbulencia do 
fluxo aumenta neste estagio, decorrente das ondulagoes e rugosidades existentes 
no fundo e laterals dos sulcos. Essas irregularidades, inerentes aos processos de 
erosao e sedimentacao devido a passagem da agua, tendem a se ampliarem e 
aumentar de volume, ficando mais instaveis. O aumento das irregularidades nos 
sulcos cria regioes de turbulencia localizada, de alta acao erosiva. Podem entao 
surgir pequenas cabeceiras nas micro-ravinas em formacao, alem de pocas a 
jusante dessas cabeceiras. Com a formacao dessas cabeceiras e pocas, o 
processo erosivo atinge novo estagio, a formacao de micro-ravinas com cabeceiras. 
Nesse novo estagio de evolugao o processo tende a alcangar equilibrio dinamico, 
com a ocorrencia de uma zona de deposicao de sedimentos abaixo das cabeceiras. 
Quando a taxa de producao de sedimentos excede a capacidade de transporte do 
fluxo de agua, incrementada pelo recuo das cabeceiras as partes mais elevadas da 
encosta, o canal de escoamento torna-se mais largo e profundo, criando condicoes 
para o transporte dos sedimentos que the chegam. Pode-se considerar que essas 
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pequenas feicoes lineares, nem sempre identificaveis na paisagem e, por vezes, 
milimetrieas, ja poderiam ser chamadas de ravinas. (GUERRA, 1999) 

Na pratica, o estabelecimento das micro-ravinas demonstra estarem 
presentes as condicoes hidraulicas para a formacao de feicoes erosivas de maior 
porte, evoluindo para as ravinas e, nos casos criticos, para as bocorocas. 

Observe-se que o surgimento de erosoes lineares, por vezes, guarda 
estreita relagao com a existencia de elementos que interceptam e concentram o 
fluxo superficial da agua, em geral provenientes do antropismo. As trilhas de gado, 
estradas de acesso, abertura de valetas, concentracoes provocadas por manejo 
agricola inadequado e a remocao indiscriminada de cobertura vegetal podem ser 
citados como formas de interferencia humana no relevo que contribuem para o 
surgimento de ravinas e bocorocas. 

Estabelecido o ravinamento, a natureza do processo erosivo linear se altera. 
As grandes concentracoes de fluxo d'agua e seus efeitos ainda constituem o 
mecanismo dominante de evolucao da feicao estabelecida, mas nem todo o 
material destacado e transportado dele se originam. Os movimentos de massa e a 
agio de aguas subterraneaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (piping) podem contribuir para o alargamento e 
aprofundamento da ravina, caracterizando a passagem para o estagio seguinte do 
fenomeno, o bocorocamento. 

Convem diferenciar a ravina da bocoroca, embora o assunto encontre 
definicoes diversas. 

OLIVEIRA (1999) menciona diversos autores da literatura nacional e 
internacional que vinculam a distincao entre ravinas e bocorocas as suas 
caracteristicas dimensionais. Segundo esse criterio, ravinas seriam incisoes de ate 
50 cm de largura e profundidade, e acima disso as feicoes erosivas lineares devem 
ser denominadas bocorocas. 

Mais recentemente, com destaque para os trabalhos do IPT - Instituto 
Paulista de Tecnologia - e de tecnicos a ele ligados, tem-se vinculado a 
diferenciacao entre ravinas e vocorocas a ausencia ou presenca, respectivamente, 
da acao do escoamento sub-superficial no desenvolvimento da erosao, 
independentemente de suas dimensoes. Esse criterio apresenta grande valor 
pratico para adocao de medidas mitigatorias do processo, facilitando o 
planejamento de agoes de controle e recuperagao de areas degradadas. 

Por adequar-se a finalidade do trabalho desenvolvido, notadamente quanto 
ao estudo dos fenomenos presentes no desenvolvimento da feicao erosiva em 
estudo, adota-se como conceito de bocoroca aquele disposto em DAEE/IPT (1990). 
A bocoroca corresponde ao estagio da erosao linear em que se somam aos efeitos 
do escoamento superficial aqueles advindos da interceptagao do lencol freatico ou 
nivel d'agua da sub-superficie. 
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As bocorocas constituem a ultima e talvez mais espetacular fase do 
processo erosivo linear. Para o DAEE/IPT (1990), a bocoroca corresponde ao 
estagio mais avancado e complexo da erosao, cujo poder destrutivo local e superior 
ao das outras formas erosivas, impondo maior dificuldade ao controle e 
recuperagao. GUERRA (1999) diz que a bogoroca consiste no ultimo estagio do 
processo erosivo, quando incisoes largas e profundas tornam-se caracteristicas 
permanentes das encostas. 

Considerando a forma que adquire, a bogoroca pode ser classificada como 
ovoide, coalescente e linear. A forma ovoide apresenta a configuragao de urn 
anfiteatro de paredes ingremes na parte superior e urn canal estreito a jusante. A 
coalescente apresenta mais de urn anfiteatro a montante, resultantes de 
reentrancias nas paredes laterais que evoluem de maneira independente, e urn 
estreito canal a jusante. A forma linear apresenta urn grande desenvolvimento 
longitudinal, a semelhanga de urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA canyon, mas terminando igualmente num estreito 
canal. (MAGALHAES, 2001) 

Num momento inicial a feigao erosiva linear estabelece-se como urn entalhe 
no terreno devido ao fluxo superficial, sendo comum assumir a forma de "V". 
Diversos processos, como a instabilizagao e deslizamento dos taludes e a continua 
remogao de material, ampliam gradativamente a segao, que tende a assumir o 
formato em "U". Em toda a sequencia de aprofundamento e alargamento ocorre 
evolugao da feigao a montante, buscando o divisor de aguas de sua bacia de 
contribuigao pelo seu leito principal e ramificagoes. O processo tende a se 
estabilizar quando atinge urn nivel de base local, comandado pela rede de 
drenagem da micro-regiao e/ou pela limitagao imposta por substrato rochoso de 
maior resistencia. E comum a estabiiizagao da erosao em sua fase senil, com a 
gradual consolidagao do seu leito, crescimento de vegetagao e, quando o lengol 
freatico e atingido, continuo fluxo d'agua. O processo de remogao - transporte -
deposigao de material diminui entao, tendendo a se estabilizar. (VILAR & PRANDI, 
1993) 

Atuam no desenvolvimento da bogoroca diversos mecanismos, em 
momentos e posigoes diferentes, sobrepondo-se ou nao. Esses mecanismos 
dependem das rotas tomadas pelos fluxos d'agua, sejam superficiais e/ou sub-
superficiais, podendo seus efeitos sobreporem-se. As condigoes do material, que 
tambem variam no tempo e espacialmente, guardam estreita relagao com a genese 
e evolugao da feigao erosiva. 

A Tabela 2 resume os principais mecanismos atuantes numa bogoroca. A 
sintese apresentada nao se aprofunda na origem e modelagem matematica dos 
fenomenos, mas permite breve entendimento da evolugao do bocorocamento. 
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Tabela 2 - Principal s mecanismo s atuantes no boeorocamento . Sintetizad o de OLIVEIRA (1999) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MECANISMO ATUANTE COMENTARIOS 

a) 

Deslocament o de 

particula s por impact o 

de gota s de chuv a 

Conhecid o como efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA splash,  ou splash  erosion.  Deslocament o das 
particula s do solo pelo impact o diret o das gotas de chuva . Depende da 
duraca o e intensidad e do evento chuvoso , da protecl o da superfici e e 
das caracteristica s geoteenica s do solo . 

b) 

Transport e de 

particula s de sol o pelo 

escoament o superficia l 

difus o 

As tensoe s cisalhante s provocada s pelo escoament o superficia l em 
regim e turbulent o supera m a resistenci a estatic a das particulas , 
promovend o seu moviment o generalizado . Depende da ocorrenci a de 
fluxo s superficiai s de agua, por consequenci a da intensidad e e duraca o 
das chuvas , e do propri o estad o em que se encontr a o solo . 

c ) 

Transport e de 

particula s de sol o por 

escoament o 

concentrad o 

A concentraca o de flux o nas microdepressoe s do terren o promov e o 
aument o de sua s dimensoes . O choqu e das particula s transportada s 
sobr e o materia l estatic o do fund o e lateral s do canal promov e seu 
dissecamento , no efeito de corrasao . A tensa o cisalhant e do flux o 
d'agu a tambem contribu i para o alargament o e aprofundament o do 
canal . Depende das condicoe s geometrica s do canal , caracteristica s 
mecanica s do materia l e da frequenci a e intensidad e das chuvas . 

d) 
Erosa o por queda s 

d'agu a 

A turbulenci a causad a pela queda d'agu a retir a materia l em tomo da 
zona de impact o e escav a uma depressi o na base da bord a da 
depressi o da depressi o onde se concentr a o fluxo . A aci o combinad a 
da cascat a e aument o da altur a de queda da agua podem gerar 
movimento s de mass a localizados . 

e) 
Solapament o da bas e 

de talude s 

Outro efeito da erosa o por queda d'agua . Na superfici e de contat o 
entre a bord a do degrau e da lamin a d'igu a forma-s e urn film e que 
escorr e ao long o das parede s da incisao . Ess e filme , ao dissipar-s e 
para jusante , ao long o da parede , esculp e alcova s de regressa o que, 
ao se aprofundare m no talud e afetado , provoca m desmoronamento s 
periodico s e contribue m para o avanc o a montant e da erosio . 

t) 
Liquefaci o de 

materiai s do sol o 

Quando ocorr e desenvolviment o de poropressoe s no solo , a interaci o 
dos mecanismo s de fluidizaca o e liquefaca o podem fazer com que 
materiai s inconsolidado s se comporte m como fluidos . Nos talude s 
ingreme s podem ocorre r colapso s por influenci a do fenomeno . Esse s 
processo s manifestam-s e quand o o materia l encontra-s e saturado . 

g) 
Movimento s de mass a 

localizado s 

Vario s sao os tipo s de movimento s de mass a que se manifesta m em 
bocorocas . Especialment e fenomeno s que contribue m para o aument o 
das tensoe s cisalhante s e para a diminuica o da resistenci a ao 
cisalhament o dos materiai s ocorre m nas incisoes , a depende r de ampla 
gama de fatore s atuantes . 

h) 
Arrast e de particula s 

por percolaci o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 arrast e de particula s por percolaca o gera a erosa o de vazamento . 
Ocorr e quand o se desenvolv e uma descarg a critic a em torn o da ire a 
de aflorament o da agua que atravess a urn meio poroso . 0 fenomen o 
guard a relaca o com perturbacoe s que acarreta m alteracoe s no nive l do 
lenco l freatico , como aument o de precipitances . 

i) 

Arrast e de particula s 

por fluxo s 

concentrado s em 

tunei s ou duto s 

Ocorr e sob efeito do flux o d'agu a superficia l ou subsuperficia l que 
penetr a em furo s biogenico s ou fenda s de origen s diversas . A 
passage m da agua promov e a escavaca o e alargament o desse s tunei s 
e fendas , com ocorrenci a combinad a ou nao de mecanismo s diversos . 
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4 M A T E R I A I S E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este tftulo divide-se em sete partes distintas: a primeira traz breve 
caracterizagao da regiao e descricao da genese da bocoroca; a segunda parte trata 
da concepgao metodologica; a terceira relaciona os materiais alocados para os 
levantamentos de campo e tratamento das informacoes coletadas; a quarta discorre 
sobre os metodos de coleta e tratamento de dados; a quinta parte descreve os 
criterios para classificacao da vertente que contem a bocoroca; a sexta parte 
discorre sobre os criterios adotados para compartimentacao da bogoroca; e a 
setima elenca os criterios para eletgao das possiveis medidas de controle a aplicar. 

4.1 CARACTERIZACA O DA REGIAO E HISTORICO DA BOCOROCA 

4.1.1 CARACTERIZAQA O DA REGlAO DA EROSAO 

A erosao conecta-se ao trecho inicial do Rio das Mortes, a 
aproximadamente 2,5 km de sua nascente, e imediatamente a jusante do sua 
passagem sob a rodovia federal BR 070, na regiao sudoeste do municipio de 
Campo Verde, estado de Mato Grosso. 

Campo Verde localiza-se na micro-regiaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Primavera do Leste, meso-regiao 
Sudeste Matogrossense, com sede nas coordenadas geograficas 15°54'S e 
SS'ieW e altitude de 736 m em relagao ao nivel medio do mar. Abriga uma 
populacao crescente, estimada em 17 mil habitantes, que apresentou taxa de 
expansao de 60% entre 1996 e 2000 (SEPLAN-MT, 2002). 

A area do municipio tern 76% de sua superficie ocupada, predominando o 
uso do solo por agriculture modernizada com plantio de graos e algodao, seguido 
por agropecuaria de bovinos. (SEPLAN-MT, 2002) A regiao do entorno da bogoroca 
encontra-se artificializada com a ocupado por lavoura de graos e algodao, 
persistindo da vegetagao natural as coberturas nas margens de cursos d'agua. 

O Rio das Mortes nasce na extremidade sudoeste da Chapada dos 
Guimaraes, uma subunidade do Planalto dos Guimaraes, e desenvolve-se 
inicialmente na diregao sul-norte para, em seguida, assumir a diregao oeste-leste. 
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Ocorre na regiao situacao peculiar, onde o Rio das Mortes e tributario da bacia 
Amazonica, e os demais, localizados a sua direita - Rio Sao Lourenco -, e a sua 
esquerda - Rio da Casca -, pertencem a bacia do Prata. A erosao intercepta do Rio 
antes dele receber as contribuicoes de afluentes de porte, no seu primeiro trecho, 
com curso sul-norte. 

A geologia do trecho inicial da bacia do Rio das Mortes apresenta como 
unidade basal os arenitos da formacao Furnas, grupo Parana, sobrepostos as 
rochas metamorficas do grupo Cuiaba. A formacao Furnas e composta por arenitos 
esbranquicados, medios e grosseiros, com estratificacao plano-paralelos e 
cruzadas e lentes conglomeraticas silto-argilosas. As regioes de topo dos 
interfluvios, aplainadas, sao recobertas por sedimentos neogenicos dendrito-
lateriticos, argilosos, de coloracao vermelha, constituindo a cobertura predominante 
na regiao. Essa cobertura de sedimentos compoem-se de tres unidades edafo-
estratigaficas, divididas em tres niveis: a inferior, constituida por areias 
inconsolidadas e argilas, produto direto do intemperismo das rochas subjacentes; o 
horizonte medio, formado por lateritos ferruginosos e concrecionados por seixos de 
quartzo; e o superior, composto por solo argilo-arenoso, de cores marrom e 
avermeihada, com concrecoes ferruginosas. 

A cabeceira do Rio das Mortes situa-se na extremidade sudeste da Chapada 
dos Guimaraes, subunidade do Planalto dos Guimaraes, com cotas altimetricas de 
650 a 800 m em relagao ao nivel medio do mar. Apresenta relevo 
predominantemente piano e conservado, de formas tabulares e convexas suaves, 
com interfluvios amplos e de vertentes longas, declividades variando entre 3% e 
12%, onde a ruptura do tergo inferior coincide com a transigao do cerrado com o 
campo umido. Essas superficies advem do retrabalhamento da cobertura 
dendritico-lateritica e das rochas da formacao Furnas, submetidas a intenso 
processo pedogenetico. 

As partes mais altas do relevo apresentam latossolo vermelho escuro 
distrofico de textura argilosa, associado ao latossolo amarelo distrofico de textura 
media nas posigoes de jusante das vertentes, desenvolvidos a partir da 
pedogenese dos sedimentos neogenicos dendrito-lateriticos. Nas areas mais 
dissecadas e ao longo do leito do Rio das Mortes ocorrem areias quartzosas, 
oriundas da pedogenese do substrata rochoso. 

A vegetagao natural da regiao sofreu forte alteracao desde o final da decada 
de 1970, quando foi substituida por lavouras altamente mecanizadas. Nas margens 
dos cursos d'agua encontram-se remanescentes da cobertura natural, de forte 
influencia fluvial, descaracterizada em pontos discretos pelo avango de especies 
exoticas. Predominam nas coberturas por latossolos pequenos trechos 
remanescentes da Savana Arborizada, e sobre solos constituidos de areia 
quartzosa ocorrem Floresta de Galeria. (VASCONCELOS, 1998) 
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O tipo climatico dominante na regiao e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aw de Koppen - Tropical Chuvoso. 
Caracteriza-se por seu um clima quente e umido, com uma estagio chuvosa bem 
definida, ocorrendo geralmente de outubro a abril, e outra seca, de maio a 
setembro. A precipitagao media anual e de 1750 mm, e a temperature media anual 
oscila em torno de 25,5°. (VASCONCELOS, 1998) 

4.1.2 HIST6RICO DA BOCOROCA 

A genese da feicao erosiva relaciona-se com a interceptacao e 
concentracao de aguas pluviais pelo antigo leito da rodovia federal BR 070, 

A estrada desenvolvia-se ao longo da encosta a margem direita do Rio das 
Mortes, alternando trechos de corte no terreno natural e aterros a medida que 
vencia o active. Tratava-se de rodovia nao pavimentada, de manutencao precaria. 
As aguas de chuvas ao longo da encosta de montante de sua caixa eram 
interceptadas e concentradas, ganhando velocidade a medida que Ihe aumentava o 
volume e inclinacao da vertente. O fato, somado a fragilidade do solo a margem do 
Rio das Mortes, deu origem a bocoroca. 

A situacao foi agravada com a antropizagao da paisagem, em meados da 
decada de 1970. A devegetacao da encosta e implantagao de lavouras 
intensamente mecanizadas levou a aceleracao do processo, com avanco para 
montante e aprofundamento da bogoroca. 

Quando das obras de pavimentacao da rodovia federal, em meados da 
decada de 1980, optou-se pelo abandono do seu antigo leito. O custo direto de 
recuperacao da caixa da estrada, com o controle e recuperacao das partes 
degradadas, revelou-se maior que aquele estimado para o seu desvio por novo 
tragado. A bogoroca foi abandonada sem obras complementares que mitigassem o 
seu desenvolvimento, agravando o problema. 

O proprietario das terras implantou na margem de montante da feigao 
erosiva um aterro para desvio das aguas superficiais. A pratica revelou-se proficua 
para o controle parcial do processo, revelando-se ineficaz, entretanto, para a 
estabilizagao do bogorocamento. 

4.2 CONCEPCAO METODOLOGICA 

O estudo e entendimento das feigoes erosivas lineares, considerando a 
complexidade e as relagoes do fenomeno com o meio, exige uma abordagem 
sistemica. Desta forma, as ferramentas de investigagao aplicadas devem permitir a 
caracterizagao da erosao suficientemente detalhada para a correta identificagao e 
analise das variaveis envolvidas e de interesse aos objetivos do estudo em curso. 
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Para o desenvolvimento deste trabalho aplicou-se uma metodologia que 
permitiu determinar, com suficiente acuracia para um cadastro preliminar, a 
geometria da bogoroca e a sua posigao na vertente, caracterizar o uso e ocupagao 
do solo no seu entorno, classificar a vertente quanta a sua suscetibilidade a erosao 
linear, identificar os solos interceptados, localizar as efluencias de aguas sub-
superficiais e os escoamento de aguas superficiais, e estabelecer os principals 
mecanismos presentes no seu atual estagio de desenvolvimento. 

A escolha dos dados a levantar da bogoroca e sua vertente, adiante 
detalhados, fundamentou-se em IWASA & FENDRICH (1998) e DAEE/IPT (1990). 
A identificacao dos mecanismos atuantes na bogoroca, descritos em itens 
proximos, baseou-se em OLIVEIRA (1999) e, quando presentes movimentos de 
massa, foram estudados de acordo com AUGUSTO FILHO & VIRGILI (1998). 

Os dados foram coletados no campo com utilizacao de equipamento GPS 
topografico e registro em fotografias e anotagoes. Depois de apropriadamente 
processados, foram convertidos e tratados em ambiente CAD, criando-se arquivos 
individualizados para cada caracteristica investigada. Essas informagoes puderam 
entao ser classificadas, estudadas e cruzadas, formando novos conjuntos de 
dados. 

A escolha do ambiente CAD, em detrimento da montagem de um Sistema 
de Informagoes Geograficas (SIG), deve-se a finalidade do cadastro, qual seja de 
apresentar informagoes preliminares da feigao erosiva. A pouca extensao e 
complexidade dos dados levantados, alidadas a simplicidade de operagao e 
manipulagao, justificam a escolha do CAD nesta fase do estudo de ravinas e 
bogorocas. 

Desta forma, formou-se arcabougo suficiente para a compreensao minima 
do funcionamento da erosao em seus diversos trechos distintas, subsidiando a 
determinagao e o planejamento de estudos complementares, bem como a sugestao 
de medidas de controle adequadas para cada um deles. 

As sugestoes de possiveis solugoes para o controle da erosao foram 
extraidas, basicamente, de DAEE/IPT (1990) e FENDRICH (1984,a,b). O 
dimensionamento das obras de engenharia propostas depende de estudos 
complementares, notadamente ensaios geotecnicos, e fogem aos objetivos deste 
estudo. 

As etapas do trabalho contempladas por este roteiro metodologico 
obedeceram a sequencia logica de procedimentos apresentada na Figura 1. 
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BOCOROCA E VERTENTE QUE A CONTEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
LEVANTAMENT O E MANIPULACA O DE DADOS 

ETAP A S P R OCED I M EN TOS 

• confirrnaci o de informagoes ; 
• escolh a dos dados a levantar ; 
• levantament o das dificuldade s do local ; 
• compartimentaca o previa ; 
• relatori o fotografic o preliminar . 

ViSTORI A PREVIA 

• confirrnaci o de informagoes ; 
• escolh a dos dados a levantar ; 
• levantament o das dificuldade s do local ; 
• compartimentaca o previa ; 
• relatori o fotografic o preliminar . 

ViSTORI A PREVIA 

• confirrnaci o de informagoes ; 
• escolh a dos dados a levantar ; 
• levantament o das dificuldade s do local ; 
• compartimentaca o previa ; 
• relatori o fotografic o preliminar . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-a  

• confirrnaci o de informagoes ; 
• escolh a dos dados a levantar ; 
• levantament o das dificuldade s do local ; 
• compartimentaca o previa ; 
• relatori o fotografic o preliminar . -a  
• estabeleciment o de roteiro s e de 

PLANEJAMENT O DE procedimento s de colet a de dados ; 
ATIVIDADE S DE CAMPO • programaca o dirigid a do equipament o GPS; 

- a • materializagi o dos marco s de apoio ; 
• plani-altimetric o cadastra l bocorocafentorno ; 
• classe s de solos ; LEVANTAMENT O DE DADO S NO 

• materializagi o dos marco s de apoio ; 
• plani-altimetric o cadastra l bocorocafentorno ; 
• classe s de solos ; 

CAMP O • rocha s interceptadas ; 
• surgencia s de aguas sub-superficiai s e fluxo s 

de aguas superficiais ; 

• rocha s interceptadas ; 
• surgencia s de aguas sub-superficiai s e fluxo s 

de aguas superficiais ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JCL • correca o diferencia l GPS; 
• conversa o e transferenei a arquivo szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi  CAD; 
• sobreposicao , geo-referenciament o e 

MANIPULACA O E INTEGRACA O 
integraca o dados no CAD; 

• criaci o arquivo s c/informacoe s especificas ; 
• compartimentagoes ; 

• geracao de planta s e desenhos ; 

• calculo s de comprimento s e areas. 

DE DADO S NO AMBIENT E CA D 

integraca o dados no CAD; 
• criaci o arquivo s c/informacoe s especificas ; 
• compartimentagoes ; 

• geracao de planta s e desenhos ; 

• calculo s de comprimento s e areas. 

integraca o dados no CAD; 
• criaci o arquivo s c/informacoe s especificas ; 
• compartimentagoes ; 

• geracao de planta s e desenhos ; 

• calculo s de comprimento s e areas. 

DIAGNOSTICO PRELIMINAR INTEGRADO DA EROSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLASSIFICAgAO, 
USO E O C U P A C A O 

E ALTIMETRIA DA 
VERTENTE 

B O C O R O C A 

PERFiS S U R G E N C I A S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASOLOS E ROCHAS M E C A N I S M O S 

T R A N S V E R S A I S F L U X O S A G U A S INTERCEPTADOS E R O S I V O S 

COMPARTIMENTACA O INTEGRAD A NO AMBIENT E CA D 

CADASTR O PRELIMINAR, PERMITINDO PLANEJAMENT O DE ESTUDOS 
COMPLEMENTARE S E SUGESTAO DE MEDIDAS DE CONTROLE DA EROSAO 

Figur a 1 - Representee^ ) esquematic a das etapas de trabalh o do roteir o metodologico . 
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4.3 MATERIAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As informagoes regionais de carater generico foram extraidas dos mapas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geologico, Geomorfologico, Exploratorio de solos e Vegetagao, folha SD 21 Cuiaba 
do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1982) Em complementagio, realizou-se 
reconhecimento de campo da regiao, utilizando as estradas vicinais e trilhas de 
acesso as propriedade proximas, permitindo identificar e analisar caracteristicas 
morfometricas e o uso e ocupagao da terra no entorno da erosao. 

Os levantamentos planimetricos e o geo-referenciamento dos marcos de 
apoio, bem como a determinacao de referencial de nivel local foram executados 
com equipamento GPS modelo Pathfinder Pro XRS e coletora de dados TDC1, 
marca Trimble. O levantamento plani-altimetrico da bacia de contribuigio e dos 
perfis transversals da erosao foi desenvolvido com estagio total da marca Nikon, 
operada por profissional habilitado da Escola Tecnica Federal de Mato Grosso 
(ETFMT). 

Os dados de campo dos levantamentos com equipamento GPS foram 
processados no software Pathfinder Office, fornecido pela Trimble. Utilizou-se como 
estagio-base para corregao diferencial de coordenadas os arquivos 
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA) 
no sistema Rede Incra de Bases comunitarias do GPS (RIBaC), estagio de 
referenda CUIABA, no enderego www.incra.gov.br da internet 

As informagoes dos levantamentos planimetrico, da bacia de contribuigio e 
dos perfis transversals foram manipuladas em ambiente CAD, com software 
MicroStation J Academic Edition, marca Bentley, resultando nas plantas e desenhos 
constantes do trabalho. 

As fotografias foram tomadas com maquina fotografica reflex modelo OM-
101, marca Olympus, dotada de lente objetiva 28-85 mm para as fotografias gerais, 
e com objetiva macro 1:5x para detalhes. 

As imagens e fotografias foram tratadas digitalmente com software Corel 
Photo-Paint 9, marca Corel. Os textos foram desenvolvidos no sofware Word 2002 
e as planilhas e graficos estatisticos foram desenvolvidos no software Excel 2002, 
ambos da marca Microsoft. 
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4.4 OBTENQA O E TRATAMENTO DE DADOS 

4.4.1 RECONHECIMENTO PREVIO E PLANEJAMENT O DOS TRABALHO S DE CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Realizou-se reconhecimento previo da erosao e de seu entorno, buscando 
informagoes gerais para o planejamento dos trabalhos de campo. 

Essa atividade aconteceu no mes de maio de 2001. 

Fez-se, essencialmente, a compartimentacao preliminar da bocoroca e dos 
solos interceptados em trechos de caracteristicas semelhantes, e levantamento dos 
mecanismos atuantes e de surgencias de agua na erosao, alem da identificacao do 
uso e ocupagao do solo nas adjacencias. 

As interceptagoes do substrata rochoso foram localizadas, e fez-se 
classificagao expedita da geologia local. 

O leito antigo da rodoviazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BR 070 foi identificado e localizado, tanto seus 
trechos nas imediagoes da erosao como aqueles interceptados e destruidos pela 
bogoroca. 

As dificuldades aos levantamentos com GPS, notadamente interferencias de 
copas de arvores e outros limitantes a qualidade do sinal do sistema, foram 
identificados. 

Verificou-se nessa etapa a impossibilidade da abertura de picadas e 
clareiras nas regioes cobertas por vegetagao arborea, bem como a dificuldade na 
obtengao de sinais do sistema GPS no interior dos trechos profundos da bogoroca. 

As informagoes resultantes foram organizadas e complementadas por 
desenhos, esquemas e, principalmente, por relatorio fotografico. 

Com o resultado do reconhecimento previo, foi possivel o planejamento 
adequado dos levantamentos de campo, otimizando os equipamentos disponiveis e 
minimizando os tempos de coletas de dados. 

O equipamento de GPS foi programado de modo dirigido, explorando-se os 
recursos de cadastramento e identificacao de entidades do coletor de dados. A 
forma de coleta de informagoes - estatica ou cinematica - foi estabelecida para 
cada trecho e lado da bocoroca. Da mesma forma procedeu-se para o 
levantamento do antigo leito da BR 070 e das caracteristicas do entorno da erosao. 

Os levantamentos de informagoes acerca da geologia, mecanismos 
atuantes no bogorocamento e surgencias de agua puderam ser dirigidos, 
estabelecendo-se dados especificos a serem coletados. 
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ENTORNO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os levantamentos plani-altimetricos buscaram estabelecer o contorno 
extemo da bocoroca, qual seja os limites de suas bordas; a forma e o contorno do 
fundo da bogoroca; os contomos das coberturas vegetais nas adjacencias da 
erosao; os desenvolvimentos das estradas e caminhos proximos; a bacia de 
contribuigao da erosao; os perfis longitudinals da vertente e da bogoroca; os perfis 
transversals da bogoroca; e a localizagao de interesse do trabalho. 

Os levantamento aconteceram nos meses de julho de 2001 e fevereiro de 
2002. Os periodos foram determinados pela disponibilidade de recursos materiais 
para os trabalhos de campo. 

Esses levantamentos foram realizados, em sua maioria, utilizando-se 
equipamento GPS, com atengao as instrugoes do fabricante, as recomendagoes de 
GOMESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal (2001) e de LOPES & GUERRA (2001) e, naquilo que for aplicavel, as 
determinagoes da norma tecnica ABNT - NBR 13133 Execugao de levantamento 
topograftco. 

Para alcangar precisao sub-metrica nos levantamentos, e de acordo com as 
instrugoes do fabricante, o primeiro ponto de cada segao de coleta de dados com 
equipamento de GPS necessitou de leitura estatica por tempo minimo de 40 
minutos. Essa rotina foi obedecida ao longo de toda a campanha de campo. 

Para o geo-referenciamento posterior de informagoes coletadas, e para 
subsidiar a coleta sucessiva de dados, foram materializados no solo, na forma de 
piquetes de madeira identificados, pontes notaveis ao longo da bogoroca. Esses 
piquetes foram cravados em pares, e suas coordenadas foram determinadas no 
modo estatico do equipamento GPS. Posteriormente suas posigoes relativas foram 
confirmadas quando dos levantamentos com estagao total. 

Em cada arquivo de informagoes iniciado foram coletadas as coordenadas 
de, pelo menos, tres piquetes cravados ao longo da bogoroca. Desta forma, todos 
os dados puderam ser posteriormente inter-relacionados, formando arquivo unico 
no CAD. 

Os arquivos necessarios a corregao dos dados coletados com equipamento 
GPS - corregao diferencial -, foram capturados diariamente na internet. Desta 
forma, eventuais refazimentos de servigos de campo, necessarios pela 
indisponibilidade de arquivos-base para processamentos ou por falhas do 
levantamento, puderam ser executados imediatamente. 

Nos locais em que a parca cobertura vegetal permitia, e nos trechos do 
interior da bogoroca nao muito profundos, os trabalhos de coleta de dados foram 
realizados no modo cinematico, com cadastro de informagoes utilizando os 
atributos ponto e linha do coletor de dados. 
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Quando a cobertura vegetal impedia o recebimento continuo de sinais do 
sistema GPS, e nas partes profundas e fechadas da erosao, a coleta de dados foi 
desenvolvida no modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estatico, qual seja a coleta de coordenadas ponto-a-ponto. 

Os levantamentos que envolviam maior precisao altimetrica foram realizados 
com estagao total, integrando-se os resultados aos dados obtidos com equipamento 
GPS. 

Assim, os perfis transversals da bocoroca, e os dados relativos a bacia de 
contribuigao da erosao foram levantados com estagao total. Para a amarragao e 
integracao dos dados levantados dessa forma aqueles obtidos com equipamento 
GPS utilizou-se a sequencia de piquetes cravados ao longo da bocoroca. 

Os dados coletados em campo com equipamento GPS foram processados 
no software proprio, fazendo-se a sua corregao diferencial. 

Todas as coordenadas foram convertidas para o Sistema Geodesico 
Brasileiro (SGB) tendo como referenda horizontal o datum SAD-69, fuso 21 S. As 
altitudes foram referenciadas ao nfvel medio do mar, considerando como referenda 
o geoide global EGM 96. Assim, apresentam-se cotas verdadeiras no 
desenvolvimento do trabalho. 

Os erros maximos e medio dos levantamentos com equipamento GPS foram 
fornecidos pelo seu software de corregao diferencial, subsidiando a determinagao 
das escalas das plantas resultantes dos levantamentos. 

Concluidos os levantamentos, a bogoroca foi compartimentada de acordo 
com os perfis que apresentou. Os limites de cada trecho discretizado foram 
estabelecidos e geo-referenciados. 

4.4.3 CARACTERIZACA O DE SOLOS 

Foram identificados os diferentes tipos de solos da vertente e, 
principalmente, aqueles interceptados pela erosao, a partir de sua identificagao 
tactil-visual. 

Esses solos foram classificados de acordo com a sintese apresentada por 
SALOMAO & ANTUNES (1998). Para tanto, observou-se os materiais expostos na 
superficie e nas paredes da bogoroca, distinguindo-se deles a cor, textura, 
estrutura, presenga de material organico, perfil de alteracao e outras caracteristicas 
relevantes. 

Em alguns locais os taludes da bocoroca foram escavados, expondo o 
material nao sujeito diretamente as intemperies. Desta forma, pode-se observar 
com maior detalhamento as diferenciagoes entre materiais com a profundidade e 
posigao na vertente. 
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Transigoes entre solos ao longo da encosta, por apresentarem-se difusas, 
foram localizadas de maneira aproximada. 

As coordenadas dessas transigoes foram determinadas a partir de suas 
distancias aos piquetes de referenda cravados ao longo da bocoroca, medidas com 
trena. 

Concluida a fase de identificacao, a bogoroca foi compartimentada de 
acordo com os solos interceptados. Os limites de cada trecho discretizado foram 
estabelecidos e geo-referenciados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4 CARACTEREACA O DE ROCHAS INTERCEPTADA S 

As rochas expostas pela erosao foram identificadas pelo Prof. Dr. Kurt Joao 
Albrecht, geologo, professor titular do Departamento de Geologia Geral da 
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Foram extraidas amostras dos 
materiais, posteriormente analisadas em laboratorio. 

As coordenadas dos locais de interceptagao do substrata rochoso foram 
determinadas diretamente com equipamento GPS, ou a partir de suas distancias, 
medidas com trena, aos piquetes de referenda cravados ao longo da bocoroca. 

4.4.5 IDENTIFICACAO DOS MECANISMOS ATUANTE S NA BOCOROCA 

No levantamento exploratorio preliminar foram identificadas e localizadas as 
principais feicoes erosivas presentes na bogoroca. 

Numa segunda fase, fez-se a identificacao e localizagao sistematica dessas 
feigoes, avaliando sua contribuigao local para o avango horizontal e 
aprofundamento da bogoroca. A identificacao das feicoes erosivas permitiu, de 
maneira direta e barata, determinar os mecanismos atuantes na bocoroca, 
subsidiando posteriormente a sugestao de medidas para seu controle. (OLIVEIRA, 
1999) 

Os movimentos de massa relacionados a instabilidade dos taludes foram 
objeto de atengao diferenciada. Buscou-se reconhecer o tipo de ruptura e os 
fenomenos que desencadearam tais agoes. (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998) 

As feigoes erosivas caracteristicas e predominantes nos diversos trechos da 
erosao foram registradas em fotografias, e suas localizagoes estabelecidas por 
tomada direta de coordenadas com equipamento GPS ou a partir de sua distancia 
aos piquetes de referenda cravados ao longo da bocoroca. 

Concluidos os levantamentos de campo, a bogoroca foi compartimentada, 
discretizando-se os seus trechos de acordo com o mecanismo erosivo 
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predominante. Os limites de cada compartimento foram estabelecidos e geo-
referenciados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.6 PRESENCA DE AGUA 

As surgencias de agua foram localizadas e geo-referenciadas, por tomada 
direta de suas coordenadas com equipamento GPS. Em visitas sucessivas a 
bocoroca, ao longo de um ano, estabeleceu-se o regime dessas surgencias, 
identificando-se aquelas perenes e as presentes somente ao final do periodo 
chuvoso. 

Os efeitos da ocupagao antropica do entorno da bogoroca foram analisados 
qualitativamente. Observou-se, principalmente, as consequencias do 
condicionamento das aguas superficiais estabelecido pela estrada existente ao 
longo do eixo longitudinal da bogoroca. A posigao dessa estrada foi levantada por 
coleta de suas coordenadas com equipamento GPS. 

O comportamento dessas aguas sub-superficiais, a presenga de 
escoamento de aguas superficiais no fundo da bogoroca, e a contribuigao da bacia 
de montante subsidiaram a compartimentagao da erosao. 

4.4.7 A MANIPULACA O E INTEGRACAO DOS DADOS EM AMBIENTE CAD 

A grande vantagem da utilizagao de CAD para o tratamento dos dados 
coletados no campo reside na facilidade para sua ordenacao e integragao. Com 
adequado planejamento e hierarquizagao das informagoes disponiveis e a produzir, 
a ferramenta permite sua manipulagao com rapidez e objetividade. 

As informagoes coletadas com utilizagao de equipamento GPS e estagao 
total foram convertidas para arquivos lidos pelo software MicroStation, quais sejam 
os do tipo *.dgn e *.dxf. 

Os arquivos convertidos continham nuvens de pontos e linhas. Cada arquivo 
trazia as posigoes de, pelo menos, tres dos piquetes cravados ao longo da 
bogoroca. Desta forma, os varios arquivos puderam ser inter-relacionados, 
constituindo projegao do terreno no piano horizontal ao final da sua integragao. 

Esses dados coletados foram sintetizados em arquivo unico, que serviu de 
referenda para o desenvolvimento dos arquivos de informagoes, a seguir descritos. 

Tambem foram langadas no CAD informagoes geo-referenciadas relativas a 
dinamica da erosao, interceptagoes do substrata rochoso, transigoes de solos, 
surgencias de aguas sub-superficiais, fluxo de aguas superficiais e outras 
ocorrencias determinadas na erosao. 
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A seguir, foram criados arquivos especificos para cada assunto de interesse 
do trabalho, quais sejam: uso e ocupagao do solo; posigoes da rodovia e estradas; 
contorno externo da bogoroca; posigao e forma do fundo da bocoroca; posigoes de 
surgencias sub-superficiais e fluxos superficiais de aguas; classes de solos e 
interceptagoes do substrato rochoso; e localrzagao de dados relevantes. 

As caracteristicas estudadas e posteriormente representadas em plantas e 
desenhos foram divididas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layers, facilitando a sua manipulagao, geragao de 
estatisticas e elaboragao de calculos. (COLLET & BERG, 1998) 

Em cada arquivo gerado foi introduzido sistema de coordenadas, 
reproduzindo as suas posigoes das informagoes no sistema UTM, referenciado para 
oSGB. 

Formaram-se, assim, pianos de informagoes. Estes foram entao 
sobrepostos com as ferramentas do CAD, criando-se arquivos que aglutinaram 
informagoes co-relacionadas. Foram gerados, desta forma, novos pianos de 
informagoes. (CERRI, 1999) 

Os arquivos integrados serviram para o estudo das inter-relagoes entre os 
dados coletados. Desta forma foi possivel determinar as relagoes entre os 
mecanismos erosivos e os tipos de solos e a geologia interceptados; o estagio 
evolutivo dos diversos trechos da bogoroca e a sua bacia de contribuigao; e os 
mecanismos erosivos e as possiveis solugoes para o seu controle. 

Para a geragao dos desenhos e plantas do trabalho, as informagoes de 
interesse foram formatadas nos arquivos aglutinados, utilizando-se ferramentas do 
CAD para hierarquiza-las. 

Com o uso das ferramentas do CAD foram tambem determinados os 
parametros geometricos da bogoroca: 

• a area de contribuigao; 

• comprimento de rampa e inclinagao da bogoroca, total e por trechos; 

• comprimento de rampa e inclinagao da vertente; 

• a area ocupada pela bogoroca, total e por trechos; 

• a largura e profundidade da bogoroca em diversos trechos; 

Importante frisar que esses calculos acumulam erros do levantamento com 
equipamento GPS, a seguir detalhado, e os seus resultados constituem numeros 
aproximados. Considerados os objetivos do trabalho, qual seja apresentar 
levantamento preliminar da feicao erosiva linear, os numeros determinados sao 
aceitaveis. Quando do desenvolvimento de estudos detalhados, bem como 
elaboragao de projetos de engenharia, levantamentos complementares da 
geometria da erosao terao de ser realizados. 
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Esses dados subsidiaram os calculos analiticos do volume de solos 
deslocado pela erosao, total e por trechos. Para tanto, dividiu-se a bogoroca em 
trechos distintos de aproximadamente 100 m, respeitando os limites entre 
mudangas de solos e interceptagoes do substrato rochoso onde existentes. Para 
cada trecho estimou-se a largura e altura medias que, multiplicadas pelo seu 
comprimento, resultavam no volume do solo escavado. 

Os mapas e plantas gerados tiveram suas escalas horizontals determinadas 
pela precisao dos levantamentos, realizados com equipamento GPS e estagao 
total. 

Os relatorios do software utilizado para processar os dados obtidos com 
GPS indicaram precisao sub-metrica para os dados planimetricos, e desvio medio 
aproximado de 1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (um metro e vinte centimetros) para as informagoes 
relacionadas a altimetria. 

Assim, considerando erro admissivel de 0,2 mm na escala do mapa, as 
plantas e desenhos que reproduzem a planimetria local admitiram escala ate 
1:5.000. (MOURA, 2001) 

As informagoes relativas a altimetria da bacia de contribuigao e segoes 
transversals tomadas com estagao total apresentaram erro vertical 
significativamente menor que aquele oriundo do equipamento GPS. Obteve-se, 
assim, conjunto de dados hibrido, com erro maximo de aproximadamente 1,2 
metros. 

Adotou-se, para representagao em planta, considerando a metodologia do 
levantamento, as curvas de nivel representadas a cada 2 metros. Os perfis 
longitudinals tiveram sua escala vertical estabelecida em 1:5.000, que admite erro 
de ate 1 metro para leitura direta no desenho. Os perfis transversals, levantados 
com estagao total, foram reproduzidos em escala 1:1.000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 DETERMiNAQA O DA SUSCETIBILIDAD E DA V E R T E N T E A EROSA O 

LINEA R 

O desenvolvimento de erosao linear, evoluindo para ravinas e bogorocas, 
depende da conjugagao de fatores naturais e da ocupagao antropica. Os fatores 
naturais envolvem, basicamente, o tipo de solo, o tipo do relevo e, de modo indireto, 
o tipo do substrato rochoso. O fator relacionado ao antropismo, complexo e variavel 
espacialmente, pode considerar a ocupagao contemporanea da regiao ou uma 
forma especifica de ocupagao anterior. (DAAE/IPT, 1990) 
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Ponderando esses fatores, SALOMAO (1999) considera a existencia de 
cinco classes de suscetibilidade a erosao linear, originalmente estabelecidas pelo 
DAAE/IPT para as condicoes do estado de Sao Paulo e resumidas na Tabela 4: 

Tabela 3 - Classes de suscetibilidad e da vertent e a erosao linear . Adaptad o de SALOMAO (1999) 
CLASSE DE 

SUSCETIBILIDADE 
DESCRIQAO CARACTERiSTICAS 

Extremament e 
suscetive l a ravina s 
e bocoroca s 

Areas muit o favoravei s a 
instaiapa o de fenomen o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
piping, onde os processo s 
de bocorocament o se 
inicia m logo apos a 
remopS o da cobertur a 
vegetal , 

independentement e da 
form a de ocupapao . 

Gradiente s hidraulico s subterraneo s elevados ; 
Zonas de percolaca o do freatic o que permita m remoca o e 
transport * das particula s do solo ; 
Situam-se , normalmete , nas nascentes , fundo s de vales , 
cabeceira s de drenage m com forma s de anfiteatro s 
cdncavo s e vertente s com lenco l freatic o subaflorante ; 
as feicde s erosiva s logo chega m ao lenco l freatico , 
iniciando-s e o fenomen o do piping; 

Muito suscetfvei s a 
ravina s e pouc o 
suscetfvei s a 
bocoroca s 

Areas favoravei s i 
concentraca o de flux o 
d'agua , onde os processo s 
de ravinament o se 
desenvolve m em funci o da 
ocupaca o do solo , a parti r 
de pequen a concentraca o 
de flux o d'agua . 

Fenomeno s de pipin g s i o observado s soment e em 
ravina s que se aprofundam , interceptand o o lenco l 
freitico ; 

Situam-se , normalmente , em terreno s com moderad a 
declividade , que permite m a concentraca o de aguas 
superficiais ; 
os solo s apresenta m alto gradient e textura l entre os 
horizonte s superiore s do perfil . 

Moderadament e 
suscetfvei s a 
ravina s e pouc o 
suscetfvei s a 
bocoroca s 

Areas de dispersa o de 
fluxo s d'agua , bem 
drenadas , com elevad a 
permeabilidad e ate grande s 
profundidades . Processo s 
erosivo s lineare s se 
desenvolve m em funci o da 
ocupaca o do solo . 

Cobertur a pedoldgic a constituid a de solo s pouc o coeso s 
permit e faci l remoca o de particula s por escoament o de 
aguas superficiais ; 

Processo s erosivo s por ravinament o estao condicionado s 
a ocorrenci a de grande s fluxo s concentrado s de aguas 
de escoament o superficial ; 

Bocorocamento s oeorre m quand o as ravina s intercepta m 
o lenco l freatico , geralment e nas posicoe s proxima s ao 
fund o de vale e de cabeceira s de drenagem ; 
Geralment e s i o regioe s de declividad e que permit e o 
escoament o de aguas superficiais , constitufda s de solo s 
de textur a arenos a ou media , muit o profundos . 

Suscetfvei s a 
ravina s e ni o 
suscetfvei s a 
bocoroca s 

Areas favoravei s a 
concentraca o de flux o 
superficia l de agua, com 
solo s raso s e ausenci a de 
lenco l freatico , Processo s 
erosivo s lineare s se 
instala m em funca o da 
ocupaca o do solo . 

Ravina s pouc o profundas , com maior incidenci a de 
sulcos ; 
Resistinci a ao aprofundament o de erosde s lineare s 
impost a pelas caracteristica s das camada s sub -
superficiai s do solo ; 

Caracteristic a de regioe s com declive s relativament e 
elevados , com cobertur a pedoldgic a pouc o espessa . 

Nio suscetfvei s a 
ravina s e 
bocoroca s 

Areas de agradaca o com 
terreno s de declividad e 
praticament e nula , 
impossibilitand o 
escoament o superficial , 
independentement e da 
form a de ocupacSo , 

Declividad e praticament e nula , impedind o escoament o 
superficial ; 

Gradient e subterrane o muit o baixo , inexistind o formapi o 
de piping ; 
Situam-s e i s margen s de curso s d'agua , constituind o 
planicie s de inundacao . 

Sobre a classificacao da cobertura pedoldgica e do substrata rochoso ja se 

discorreu em titulo anterior. 
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Levantada a geometria local, como ja exposto, fez-se a analise do 
comportamento local das aguas superficiais e a classificacao da vertente de acordo 
com a sua declividade. 

A analise do comportamento de aguas superficiais considerou a existencia 
de regioes de concentracao do seu fluxo ao longo da vertente, naturals ou 
antropicos. 

A vertente foi classificada de acordo com a declividade de sua rampa, 
considerando os intervalos propostos em LEPSCH (1991): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - < 2% - areas planas ou quase planas, onde o escoamento 

superficial e o defluvio sao muito lentos ou lentos; 

• classe B - entre 2% e 5% - areas com declives suaves, onde o 

escoamento superficial e lento ou medio; 

• classe C - entre 5% e 10% - areas com superficies inclinadas, 
geralmente com relevo ondulado, onde o escoamento superficial e 
normalmente medio ou rapido; 

• classe D - entre 10% e 15% - areas muito inclinadas ou colinosas, onde 

o escoamento superficial e rapido; 

• classe E - entre 15% e 45% - areas fortemente inclinadas, onde o 
escoamento superficial e rapido; 

• classe F - entre 45% e 70% - areas ingremes, de regioes montanhosas, 
onde o escoamento superficial e muito rapido; 

• classe G - > 70% - areas de relevo escarpado ou muito ingreme, onde 
normalmente nenhum solo se desenvolve. 

A posicao de lencol freatico ou suspenso foi inferida a partir de sua posicao 
na bocoroca, quando existente. 

A determinacao da ocupacao antropica foi exposta em titulo anterior. 

4 .6 C R I T E R I O S P A R A A C O M P A R T I M E N T A Q A O D A B O C O R O C A 

A compartimentacao final da bocoroca ocorreu com o cruzamento, no 
ambiente CAD, das informacoes relativas a secao transversal, regime de aguas, 
solos e rochas interceptados, e mecanismos erosivos predominantes. 

Foram determinados trechos discretos com caracteristicas comuns ou 

semelhantes. Outras informa56e s relevantes, mas nao suficientes para caracterizar 

urn trecho, foram agregadas, a bem de subsidiar o entendimento do 

bocorocamento. 
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4.6.1 COMPATIMENTACA O DE ACORDO COM A SECAO TRANSVERSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A forma da secao transversal da bocoroca, em "V" ou "U", e indicativa de 
sua idade e da suscetibilidade do solo a agao dos agentes erosivos. (FENDRICH, 
1984) 

0 formato em "V" esta, normalmente, associado aos solos ou camadas de 
solos com relativa resistencia a erosao, a contribuigao preponderante das aguas 
superficiais no processo, e a propria profundidade local do solo erodido. 

Essa conformacao, como regra geral, e caracteristica das fases iniciais do 
bocorocamento, onde o escoamento superficial atua com maior intensidade em 
detrimento da eventual acao de aguas subterraneas, e onde o horizonte C e/ou o 
substrata rochoso local nao foram interceptados. 

Ja a secao transversal com formato em "U" revela, na maioria dos casos, 
maior suscetibilidade do solo a agio erosiva das aguas e uma maior idade do 
bocorocamento, nao significando, entretanto, sua estabilizagao. 

Neste caso, os taludes sao praticamente verticals, e a ampliacao lateral da 
bocoroca e realizada pelas aguas superficiais que saturam e promovem remocao 
mecanica do solo da base das paredes, e pela acao de aguas sub-superficiais, que 
os desestabilizam com a saturacao do solo e formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping. 

Assim, a bocoroca em estudo foi compartimentada em trechos distintos de 
acordo com a forma do seu perfil transversal, quais sejam: 

• S E Q A O "V" - paredes da erosao convergentes para fundo constituido por 
valo unico ou predominantemente unico; 

• SEgAo "U" - paredes da erosao convergem para fundo piano ou 
relativamente piano. 

4.6.2 COMPARTIMENTACA O DE ACORDO COM O REGIME DE AGUAS SUB-
SUPERFICIAIS E SUPERFICIAIS 

A formagao de ravinas e bocorocas e consequente de diversos mecanismos, 
que atuam em diferentes escalas temporais e espaciais. Todos esses mecanismos 
guardam relagao direta com as rotas tomadas pelo fluxos de agua, sub-superficiais 
e superficiais. (OLIVEIRA, 1999) 

A estabilidade dos taludes tern relagao direta com a sucgao do solo e, por 
consequencia, com a presenga e tempo de contato com aguas superficiais e sub-
superficiais. Quando levado a saturagao, o solo altera profundamente suas 
caracteristicas mecanicas, especialmente a resistencia a cisalhamento. 
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VARGAS (1977) cita como fatores de instabilizagao de taludes de macigos 
de terra a submersao total ou parcial do talude, o aparecimento de pressoes 
neutras devido a percolacao ou infiltragao de aguas de chuvas, o aparecimento de 
pressoes neutras devido a deformacoes por cisalhamento sofridas pelo macieo, e 
ao aparecimento de pressoes de percolacao no interior do macico. 

Essas situacoes condicionam os mecanismos atuantes no bocorocamento. 
A expansao a montante e, principalmente, lateral de bocorocas acontece, 
essencialmente, pela acao constante de aguas superficiais e sub-superficiais e do 
surgimento de tensoes e deformacoes dela resultante. 

Assim, as surgencias de aguas sub-superficiais e a presenga de fluxos 
superficiais no interior da erosao tern papel fundamental no seu desenvolvimento, 
estando diretamente ligada a instabilizagao de seus taludes e consequente avanco 
do bocorocamento. 

As surgencias de aguas sub-superficiais podem ter fluxo intermitente ou 
perene. As primeiras ocorrem sazonalmente, a depender da variacao da cota do 
lencol subterraneo ao longo do tempo e da profundidade do corte provocado pela 
bocoroca. Assim, no decorrer do ano, podem ocorrer surgencias de aguas sub-
superficiais no fundo da erosao em determinados meses, normalmente nos 
periodos chuvosos e imediatamente apos estes. Ja as surgencias perenes 
acontecem independentemente da estagao climatica, apresentando fluxo d'agua 
continue Eventual variacao pode ocorrer na vazao d'agua aflorante, de acordo com 
a cota do lencol subterraneo de origem. 

Os fluxos superficiais podem advir da concentracao e escoamento de aguas 
de chuvas na bacia de contribuicao da erosao, ou resultar de fluxos sub-superficiais 
localizados no interior da bocoroca. Os primeiros, obviamente, sao transitorios, 
dependentes que sao da precipitacao pluviometrica. Ja os fluxos oriundos de 
surgencias de lencois subterraneos guardam com estes estreita relagao, no que 
tange ao seu regime e vazao. 

A bogoroca foi dividida em trechos caracteristicos considerando os 

seguintes comportamentos da agua sub-superficial e superficial: 

• S U P E R F I C I A L I N T E R M I T E N T E , I S O L A D O D A B A C I A - fluXO de aguas 
superficiais durante precipitagoes e imediatamente apos. Trecho isolado 
da bacia de contribuicao. 

• S U B - S U P E R F I C I A L E S U P E R F I C I A L I N T E R M I T E N T E S , I S O L A D O D A B A C I A -

surgencias de aguas sub-superficiais intermitentes, notadas durante a 
estagao chuvosa e imediatamente apos. Fluxo de aguas superficiais no 
fundo da bogoroca intermitente. Trecho isolado da bacia de erosao. 

• S U B - S U P E R F I C I A L E S U P E R F I C I A L P E R E N E S , I S O L A D O D A B A C I A - Surgencias 

de aguas sub-superficiais permanentes, independentemente da estagao 
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climatica. Fluxo de aguas superficiais no fundo da bocoroca 

permanente. Trecho isolado da bacia de contribuicao da erosao. 

• S U B - S U P E R F I C I A L E S U P E R F I C I A L P E R E N E S , C O N E C T A D O A B A C I A -

surgencias de aguas sub-superficiais permanentes, independentemente 
da estagao climatica. Fluxo de aguas superficiais no fundo da bogoroca 
permanente. Trecho conectado a bacia de contribuicao da erosao. 

4.6.3 COMPATIMENTACA O DE ACORD O COM A INTERCEPTACA O DE S O L O S E 

ROCHA S 

A partir da classificagao pedologica, com devida analise critica, pode-se 
extrair grande gama de informagoes. Por exemplo, os processos de dinamica 
superficial - erosao dentre eles - guardam estreita relagao com as classes de solo. 
(PASTORE & FONTES, 1998) 

A inspegao preliminar da bocoroca e vertente que a contem, bem como o 
Mapa Exploratorio de Solos do RADAMBRASIL (BRASIL, 1982), indicam tratar-se 
de regiao de Latossolos, com ocorrencia de Areia Quartzosa no fundo de vales. 

Os latossolos, que ocorrem predominantemente em relevos suaves, de 
vertentes pouco declivosas, caracterizam-se por apresentarem horizontes A-B-C 
com pouca variagao textural entre os horizontes A-B. O horizonte B e espesso, 
homogeneo, com estrutura normalmente do tipo granular, microagregada ou 
maciga-porosa. Nao apresentam materials primarios facilmente intemperizaveis e a 
fragao argila, com alto grau de floculagao, e constituida predominantemente por 
oxidos de ferro, de aluminio e argilominerais do grupo caolinita. Esse horizonte B e 
geotecnicamente conhecido por solo maduro. O horizonte C e geralmente espesso, 
refletindo as caracteristicas texturais e mineralogicas do material de origem. O 
lengol freatico encontra-se, normalmente, a grandes profundidades, no contato 
entre o horizonte C com o substrata rochoso. O horizonte C e conhecido em 
geotecnia por solo residual jovem ou solo saprolitico. Os latossolos, em geral, 
apresentam baixa erodibilidade. Entretanto, se submetidos a concentracao de 
aguas superficiais, normalmente associadas a ocupacao antropica, podem 
desenvolver ravinas profundas e bogorocas. (SALOMAO & ANTUNES, 1998) 

O latossolo vermelho-amarelo ocorre, geralmente, nos relevos pianos e 
suavemente ondulados e, como no caso observado, nas porgoes intermediaries a 
baixa das vertentes. Sao solos com pern's nao hidromorficos, profundos, porosos, 
possuindo perfis A, B e C, com pequena variagao textural entre os horizontes. 
Apresentam boa drenagem quando em contato com as areias quartzosas e 
latossolos vermelho-escuros. Esse latossolo apresenta alto grau de intemperizagao, 
baixa relagao silte/argila, com predominio de oxidos e hidroxidos de aluminio na 
fragao coloidal. (FETT, 2000) 
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As areias quarzosas ocorrem em areas de topografia suave, tais como 
planicies aluviais, resultando da pedogenese de sedimentos e alteragoes de rochas 
predominantemente quarzosas. Possuem sequencia de horizontes A-C, sendo 
essencialmente arenosos e profundos, constituidos de graos de quartzo. O 
horizonte A pode conter elevada concentracao de materia organica. O lencol 
freatico normalmente e profundo, abaixo do horizonte C, no contato com a rocha 
subjascente. Apresenta alta permeabilidade, baixa compressibilidade, 
expansividade nula, boa capacidade de carga e facil escavabilidade. Sua 
suscetibilidade a erosao varia com a declividade local e concentracao de aguas 
superficiais que, em grande fluxo, podem escavar ravinas profundas e bocorocas. 
(SALOMAO & ANTUNES, 1998) 

Na bogoroca em estudo ocorre a erosao do substrata rochoso em 
consideravel trecho do seu desenvolvimento. Para efeito de compartimentagao, 
considerou-se a associagao da cobertura pedologica com o substrata rochoso. 

Esse substrata rochoso interceptado, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA siltito em associagao com folhelos, 
menos profundo nas posigoes de jusante da vertente, possui cor cinza e 
avermelhada, de granulagao finissima, ligeiramente aspero ao tato. Na regiao de 
contato com a cobertura pedologica ocorrem folhelos - estratos finos e paralelos, de 
grande dureza. A medida que se aprofunda, a formagao rochosa diminui as 
distancias e espessuras das camadas de folhelos. 

Ocorre surgencias de aguas sub-superficiais a partir da rocha, 
especialmente entre suas camadas mais altas. A medida que aumenta a 
profundidade do local, essa quandidade de egua tern sensivel diminuigao. 

A partir das observagoes de campo, os solos e rochas interceptados pela 
erosao linear dividem-se, para efeito de compartimentacao, em: 

• LVd - bogorocamento no latossolo vermelho-amarelo distrofico e alico. 
Solo nao hidromorfico, profundo, poroso, de textura argilo-arenosa. 
Pequena variagao textural entre os horizontes. Substrata rochoso nao 
exposto. 

• LVd/AQ - bogorocamento na transigao entre latossolo e areia quartzosa 
- regiao transitaria entre as classes. Solo profundo, poroso, de textura 
arenosa. Pequena variagao textural entre os horizontes. Substrata 
rochoso exposto mas nao erodido. 

• LVd/AQ+SDf - bocorocamento na transigao entre latossolo e areia 
quartzosa, com incisao no substrata rochoso - regiao transitaria entre 
as classes. Solo profundo, poroso, de textura arenosa. Pequena 
variacao textural entre os horizontes. Substrata rochoso erodido. 
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• AQ - bogorocamento na areia quartzosa - solo profundo, poroso, de 
textura arenosa. Pequena variacao textural entre horizontes. Substrata 
rochoso exposto. 

4.6.4 COMPARTIMENTACA O DE ACORD O COM O S MECANISMOS EROSIVOS 

PREDOMINANTES 

A erosao em bocorocas e causada por varios mecanismos que, atuando em 
diferentes escalas temporais e espaciais, derivam, via de regra, das rotas tomadas 
pelos fluxos superficiais e sub-superficiais da agua. (OLIVEIRA, 1999) 

O levantamento preliminar da feicao erosiva permitiu identificar 3 (tres) 
mecanismos predominantes, quais sejam: a remocao e transporte de particulas por 
fluxos concentrados, a erosao por quedas d'agua, e o solapamento de base de 
taludes. Estes mecanismos nao sao os unicos a esculpir a bogoroca, mas 
constituem-se naqueles que, no estagio atual de desenvolvimento, contribuem 
decisivamente para a sua evolugao. 

A maioria dos mecanismos presentes na erosao levam aos movimentos de 
massa localizados. Eles advem do aumento das tensoes cisalhantes nas encostas 
e paredes da bogoroca, pela remogao de suporte lateral, solapamentos e tensoes 
transitorias relativas a vibragoes diversas; e pela diminuigao da resistencia ao 
cisalhamento do macigo, consequente, notadamente, das alteragoes fisico-
quimicas provocadas pela agio da agua. 

A excegao se da em pequenos trechos onde a erosio linear encontra-se nos 
seus estagios iniciais, quando entio a sua evolugio ocorre pela remogao de 
material por fluxos concentrados de aguas superficiais. Ainda assim essa 
predominancia e efemera, pois o aprofundamento da incisao acaba por 
desestabilizar as paredes, com consequentes movimentos de massa. 

O fluxo concentrado de aguas superficiais ocorre pela convergencia, para as 
depressoes do terreno e destas para o interior da bocoroca, do escoamento 
superficial de aguas pluviais. Esse fluxo concentrado promove a corrasao do canal, 
com sua dissecagao e alargamento a cada precipitagio pluviometrica. Esse 
mecanismo ocorre em trechos ao lado e no interior da bogoroca. 

Nos trechos onde a erosao intercepta o horizonte C da cobertura 
pedologica, ou o substrata rochoso, ambos de pouca permeabilidade, o fluxo 
superficial concentrado pode contribuir para a desestabilizagao das paredes da 
bogoroca. Nessa situagoes, o solo da base do talude, saturado pela presenga 
continua de aguas superficiais, tern diminuida consideravelmente sua resistencia as 
pressoes de cisalhamento, propiciando a ocorrencia de movimentos de massa 
localizados. 
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A erosao por queda d'agua acontece quando a agua de escoamentos 
superficiais desemboca no interior de feicoes erosivas profundas. A turbulencia 
causada peia queda d'agua formada em torno da sua zona de impacto escava o 
solo. O aprofundamento da depressao, aumentando o degrau formado, pode ainda 
gerar movimentos de massa localizados, pela desestabilizacao do talude no local. 
Esse mecanismo erosivo ocorre em pequenos trechos e pontes discretos das 
paredes da bocoroca. Em associagao com outros mecanismos, ele provoca avanco 
do bocorocamento. 

O solapamento de base dos taludes decorre da remocao e transporte de 
material das paredes da bogoroca pelas surgencias de aguas sub-superficiais. A 
saturacao do solo nesses locais leva a diminuicao de sua resistencia aos esforgos 
de cisalhamento, com ruptura do macico e consequentes movimentos de massa. 
Nesses locais de surgencias podem ainda ocorrer erosoes tubulares - piping -, 
responsaveis tambem pela desestabilizacao das paredes da bocoroca e sua 
regressao para montante. 

Finalmente, existem trechos da bogoroca relativamente estabilizados. 
Nestes locais os mecanismos erosivos nao atuam de maneira agressiva, 
caracterizando-se pela presenga de vegetagao nos fundos e laterals da vala e 
visiveis sinais de estabilidade de suas paredes. 

Assim, a erosao foi compartimentada em trechos com ocorrencia, isolada ou 

somada, dos seguintes mecanismos erosivos: 

• F L U X O C O N C E N T R A D O - trecho ou local da bogoroca onde a expansao 
acontece, predominantemente, pela agio de fluxo concentrado de 
aguas superficiais; 

• F L U X O C O N C E N T R A D O C O M M O V I M E N T O D E M A S S A - trecho OU local da 

bogoroca onde a expansao acontece, predominantemente, pela agio de 
fluxo concentrado de aguas superficiais, com desestabilizagio das 
paredes e movimentos de massa consequentes; 

• Q U E D A D ' A G U A - trecho ou local da bogoroca onde a expansao ocorre, 

predominantemente, pela agio de quedas d'agua e consequentes 

movimentos de massa; 

• S O L A P A M E N T O D E B A S E - trecho ou local da bocoroca onde a a expansao 
ocorre, predominantemente, pelo solapamento de base das suas 
paredes pela agio de aguas sub-superficiais e consequentes 
movimentos de massa, podendo ocorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piping; 

• E S T A B I L I Z A D O - trecho da bogoroca onde a expansao nio mais ocorre de 

maneira agressiva, percebendo-se auto-regeneragao da vegetagio e 

estabilidade das paredes. 
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Consolidadas as informagoes relativas a caracterizagao da bogoroca, foram 
elencadas algumas das possiveis intervengoes para o seu controle, disciplinando 
as causas ativas de sua evolugao. 

Convem destacar que a geometria do erosao sofre alteragoes apos cada 
periodo chuvoso, fato que pode reordenar a importancia relativa dos mecanismos 
erosivos atuantes. Assim, a escolha das possiveis obras e servigos de controle da 
erosao necessariamente devem ser precedidos de nova inspegao de campo para a 
validagao das medidas de controle propostas neste trabalho. 

Alem disso, deverao ser desenvolvidos, dentre outros estudos, ensaios de 
caracterizagao dos solos atingidos pela bocoroca. Desta forma, a escolha e 
desenvolvimento das obras e servigos de controle da feigao erosiva embasar-se-ao 
em dados objetivos, evitando-se escolha de intervengoes de engenharia 
inadequadas, bem como dimensionamento adequado das obras necessarias. 

As medidas de controle de processos erosivos devem contemplar, com 
devida hierarquizagao para cada caso, as seguintes questoes: (DAAE/IPT, 1990) 

• disciplinamento das aguas superficiais; 

• disciplinamento de aguas sub-superficiais; 

• estabilizagao de taludes. 

O controle de aguas superficiais envolve a captagao e condugao de aguas 
piuviais, e o controle e dissipagao de energia das aguas no fundo da feigao erosiva. 

O aporte das aguas para o talvegue degradado deve ser minimizado, 
promovendo a sua retengao, infiltragao e condugao disciplinadas. (RIDENTE 
JUNIORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/, 1999) 

Esse controle das aguas piuviais consiste, por exemplo, na implantagao de 
terragos e curvas de nivel na bacia de contribuicao da feigao erosiva, associados, 
se necessario, a canais e tubulagoes de desvio. 

O fluxo de agua no fundo das feigoes erosivas, proveniente da concentragao 
de chuvas ou surgencias, precisa ter sua energia dissipada. A estabilizagao desse 
fluxo d'agua deve garantir baixas velocidades de escoamento, minimizando o seu 
efeito erosivo e promovendo a sedimentagao dos materiais transportados. 

Esse controle das aguas superficiais pode acontecer por meio de estruturas 

e praticas vegetativas, geralmente associadas. 

As estruturas de controle, de concreto, alvenaria, metal, terra, rocha ou 

qualquer outro material disponivel na regiao, podem ser temporarias ou 
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permanentes, e devem ser dimensionadas considerarido a vazao de projeto e o 
controle da velocidade das aguas, dissipando continuamente sua energia. 
(FENDRICH, 1984, a; DAAE/IPT, 1990) 

Por fim, essas estruturas de controle devem obedecer a requisitos 
funcionais. Elas tern de possuir capacidade suficiente para suportar nao somente a 
vazao de projeto considerada, mas de dissipar a energia cinetica. Essa 
preocupacao deve estender-se ao solo ou rocha das fundacoes, ombreiras e outras 
interfaces do elemento considerado, garantindo a integridade tambem do local de 
implantacao da estrutura. (FENDRICH, 1984, b) 

As praticas edaficas de carater vegetativo normalmente estao associadas as 
estruturas de controle, compondo a protegao de obras de terra e dos taludes. A 
escolha das especies dos individuos vegetais deve considerar a baixa fertilidade e 
alto teor de umidade do solo dos locais onde transplantados, assegurando sua 
sobrevida e desenvolvimento. 

As aguas sub-superficiais, provenientes do lencol freatico ou do lencol 
suspenso, constituem-se num desafio para a execucao de obras de estabilizagao 
de bocorocas. (DAAE/IPT, 1990) 

Os tratamentos tradicionais envolvem a aplicacao de drenos enterrados, 
promovendo a drenagem controlada dessas aguas sub-superficiais. Deve-se 
garantir, essencialmente, a interrupcao dos processos erosivos intemos, 
promovendo o escoamento disciplinado das aguas oriundas de surgencias. 

A estabilizacao dos taludes confunde-se com a propria estabilizagao da 
bocoroca. As intervengoes visando o controle de aguas superficiais e sub-
superficiais visam, essencialmente, a protegao dos solos desprotegidos dos 
taludes, garantindo-lhes a estabilidade e, por consequencia, inibindo a evolugao da 
feigao erosiva. (DAAE/IPT, 1990) 

Entretanto, dependendo das caracteristicas geotecnicas dos solos dos 
taludes, podem ser necessarias intervengoes complementares para manutengao 
e/ou adequagao da sua geometria. Essas intervengoes envolvem obras sem 
estruturas de contengao (retaludamentos, drenagens e protegao superficial), obras 
com estruturas de contengao (muros de gravidade, atirantamentos, aterros 
reforgados e estabilizagao de blocos), e obras de protegao (barreiras vegetais e 
muros de espera). (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998) 

Finalmente, as obras e praticas edaficas implantadas devem ser objeto de 
periodica manutengao, preventiva e corretiva. Alem disso, medidas 
complementares, a depender do desempenho das intervengoes feitas para o 
controle da bogoroca, podem ser necessarias. Avaliagoes contfnuas, notadamente 
apos periodos chuvosos, adquirem fundamental importancia para o desempenho 
satisfatorio das intervengoes na feigao erosiva. 
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5 RESULTADO S E D I S C U S S d E S 

Inicialmente sao apresentados e discutidos os dados relativos a vertente que 
contem a erosao. A seguir, da segunda a sexta segoes, sao dispostas as 
caracteristicas e compartimentacoes da bocoroca considerando, respectivamente, 
as suas segoes transversals, regime de aguas, solos e rochas interceptados e 
mecanismos erosivos predominantes. 

5.1 CARACTERIZAGA O E CLASSIFICAgA O DA VERTENTE 

Nesta segao sao apresentados os resultados do levarrtamento plani-
altimetrico e do uso e ocupacao do solo, determinadas as estatisticas da vertente e 
sua classificagao. 

A Figura 2 apresenta a planta de ocupacao da vertente, com destaque para 
a rodovia e estradas, o desenvolvimento da bogoroca, o uso do solo e a altimetria 
nas imediagdes da erosao. Nela esta registrada a situagao encontrada no primeiro 
semestre do ano de 2002, ocasiao em que o proprietario do imovel iniciou tambem 
a ocupacao das terras a direita da bogoroca, com plantio de graos em lavoura 
mecanizada. 

O ponto mais alto da vertente encontra-se na cota 742 m, e localiza-se a 
margem da estrada de acesso as lavouras e a bogoroca, nas coordenadas 
E:684362;N:8267440. Esse ponto mais alto considera a situagao atual da bacia de 
contribuigao da bogoroca, limitada pelas estradas intemas da propriedade rural. O 
seu ponto inferior confunde-se com a interceptagao do Rio das Mortes pela 
bocoroca, na cota 679 m, nas coordenadas E:682302;N:8266741. 
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O poligono irregular que constitui a bacia de contribuicao encontra-se entre 

OS seguintes pontos limitrofes: a Oeste, no ponto de interdeptacao com o Rio das 

Mortes; a Leste com o ponto mais alto da vertente; ao Sul sobre a imaginaria que 

define o divisor de aguas, com coordenadas E:683222;N:8266858; e ao Norte a 

margem de estrada de acesso, coordenadas E:684343;N:8267879. 

A Figura 3 traz fotografia panoramica da vertente, percebendo-se a forte 

antropizacao da regiao. Da vegetacao natural restam trechos as margens dos 

cursos d'agua, com a presenca algumas especies exoticas. 

Percebe-se o paralelismo entre o leito antigo da rodovia BR 070 e o eixo 

longitudinal da bocoroca, confundindo-se os dois em alguns trechos. O fato indica a 

decisiva contribuicao da estrada para a genese da erosao, com a interceptacao e 

concentracao do fluxo superficial de aguas pluviais ao longo do seu eixo de 

desenvolvimento. 

As fotografias constantes das figuras 4 e 5 corroboram a informacao. A 

primeira mostra o tracado atual da rodovia BR 070 e o desenvolvimento da 

bocoroca, coincidente com a antigo leito da estrada. A Figura 5 mostra em detalhe 

partes remanescentes do aterro na cabeceira de ponte sobre o Rio das Mortes, 

com seu eixo longitudinal coincidente com o da erosao. 

A ocupacao do solo pela lavoura modernizada, a esquerda da erosao, 

coincide com o limite de estrada. Essa estrada de acesso constitui dique que isola 

parcialmente a bocoroca da sua bacia de contribuicao, interceptando as aguas 

superficiais e impedindo seu escoamento para o interior da erosao. Trata-se de 

solucao paleativa para contencao local do processo erosivo, inexistindo medidas 

complementares de controle e recuperacao. O tema e melhor explorado adiante. 

Na posicao de montante da bocoroca, entre as coordenadas E:683250 a 

E:683500 e N:8267250 a N:8267500, o solo encontra-se descoberto, com formacao 

de crosta superficial. Trata-se de regiao que teve o solo devegetado e 

movimentado, em tentativa de aterramento do trecho da erosao. A pratica resultou 

inocua, alem de submeter a superficie diretamente a erosao por embate -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA splash 

erosion. 

A segunda regiao degradada, com solo descoberto e selado por formacao 

de crosta superficial, encontra-se a esquerda da bocoroca, entre as coordenadas 

N:8266800 a N:8267100 e E:682600 a E:683000. A causa inicial da devegetacao 

local e alteracao da topografia nao pode ser determinada, sendo resultante, 

provavelmente, de movimentacao mecanica do solo. O solo encontra-se 

desprotegido, submetido diretamente a erosao por embate (splash erosion) e forte 

escoamento superficial de aguas oriundas da bacia de contribuicao, concentradas e 

conduzidas pela estrada introduzida. Os fatos provocam formacao de ravinas no 

local, e ativacao de novo ramo derivado do canal original da erosao. 
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Os dados apostos na Tabela 4 resumem os parametros geometricos da 

vertente, e consideram a bacia de contribuicao atual da erosao, respeitando os 

limites ao fluxo de aguas superficiais imposto pelas estradas locais. 

Tabela 4 - Estatisticas da vertente. 

PARAMETRO DA VERTENTE VALOR 

Comprimento 2.350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Altitude do ponto de maximo 742 m 

Altitude do ponto de minimo 679 m 

Declividade da rampa 2,7 % 

Area de contribuicao da bocoroca 54,1 ha 

A vertente enquadra-se, no tocante a sua declividade, na Classe B -

declives entre 2 e 5%, conforme a classificacao proposta por LEPSCH (1991). Essa 

classe compreende as areas com declives suaves, nos quais, geralmente, o 

escoamento superficial e lento ou medio. Na maioria dos solos a erosao hidrica nao 

oferece problemas, sendo necessarias praticas simples de conservacao. 

Entretanto, quando em solos erodiveis, com longos comprimentos de rampa, 

protecoes com praticas conservacionistas complexas podem ser necessarios. 

Trata-se de vertente onde os fluxos d'agua se dispersam naturalmente, 

constituida de solos bem drenados, de textura media para arenosa, com elevada 

permeabilidade ate grandes profundidades. Entretanto, a sua ocupacao 

condicionou e condiciona o escoamento de aguas superficiais, interceptando-o e 

concentrando o seu fluxo ao longo da encosta com a construcao de estradas. 

Predominam lavouras altamente modernizadas de graos e algodao. Na 

vertente em estudo a ocupacao da-se de maneira indiscriminada, sem distincao no 

manejo e protecao do solo nas diferentes classes ocorrentes. Verificaram-se 

praticas simples de conservacao do solo, limitadas a execucao de curvas de nivel. 

Na parte alta da vertente predomina solo classificado como Latossolo, de 

cor vermelho, textura argilosa a media a medida que se desce a encosta. Na 

porcao mediana da vertente ocorre solo classificado como Latossolo, de cor 

vermelho-amarela, textura media a arenosa. A medida que se aproxima do Rio, no 

terco inferior da vertente, inicia-se a transicao para Areia Quartzosa, com aumento 

do teor de areia e de materia organica, e alteracao da cor de vermelho-amarelo 

para cinzento. A margem do Rio das Mortes ocorre solo classificado como Areia 

Quartzosa, com alto teor de materia organica, textura arenosa, de cor amarela-

cinzenta. 

As informacoes recolhidas a respeito da vertente levam ao seu 

enquadramento como moderadamente suscetivel a ravinas e pouco suscetivel a 

bogorocas. (SALOMAO, 1999) 



Figura 3 - Vista panoramica da vertente. 

Figura 5 - Vista fronta da bogoroca, com posicao do antigo leito da rodovia BR 163. 
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Nesta secao sao apresentados os resultados do levantamento plani-

altimetrico e cadastral da bocoroca, e dispostos dados estatisticos acerca da sua 

extensao e volume de solo deslocado. Ao final, faz-se a compartimentacao da 

bocoroca de acordo com o formato dos seus pern's transversais. 

A Figura 6 apresenta os contomos dos bordos externos e do fundo da 

bocoroca; a localizacao do leito antigo da rodovia BR 070; a localizacao de estradas 

internas da propriedade; o Rio das Mortes e a localizacao dos cortes transversais 

feitos durante os levantamentos, alem do seu perfil longitudinal. 

As figuras 7 a 14 trazem os cortes transversais da erosao, localizados em 

trechos distintos do seu desenvolvimento. 

O ponto mais alto da bocoroca, imediatamente antes do seu inicio, encontra-

se na cota 731 m e, no seu interior, na cota 727 m, e localiza-se a margem da 

estrada de acesso as lavouras e a bocoroca, nas coordenadas E:683477; 

N:8267381. O seu ponto inferior confunde-se com a interceptacao do Rio das 

Mortes pela bocoroca, na cota 679 m, nas coordenadas E:682302;N:8266741, visto 

em fotografia na Figura 22. 

Nessas plantas de detalhes observa-se que a erosao apresenta 

desenvolvimento linear e paralelo ao leito antigo da rodovia BR 070, confundindo-se 

com ele em alguns locais. 

As figuras 20 e 21 trazem fotografias de dois trechos remanescentes desse 

leito abandonado da rodovia. A primeira mostra a estrada num trecho de montante 

da bocoroca, proximo a secao transversal 6. Os furos vistos nessa Figura 20, logo 

abaixo do corpo do pavimento, sao biogenicos. A Figura 21 revela trecho da rodovia 

na parte de jusante da erosao, ja em desenvolvimento na mata de galeria. 

A configuracao retilinea da feicao demonstra mais uma vez o papel 

fundamental exercido pela estrada no seu surgimento e evolucao, interceptando e 

concentrando o fluxo de aguas superficiais de origem pluviais. 

Essas caracteristicas enquadram a erosao, quanto a forma, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linear. 

Tais feicoes apresentam urn grande desenvolvimento longitudinal, assemelhando-

se a urn canyon. Geralmente tal tipo de feicao esta relacionada a urn 

desenvolvimento inicial em grande velocidade, associado a locais de solos e/ou 

rochas friaveis, com predominio dos mecanismos erosivos oriundos de 

escoamentos superficiais e sub-superficiais. (MAGALHAES, 2001) 

No primeiro trecho da bocoroca, a montante, percebe-se regiao degradada 

no seu entorno - Figura 15. Como ja exposto, essa regiao devegetada 
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provavelmente sofreu movimentacao mecanica do solo, na tentativa de aterrar a 
erosao. 

Na lateral esquerda da feicao foi executada estrada de acesso, funcionando 

como dique. Ela intercepta e desvia da bocoroca as aguas superficiais coletadas na 

bacia de contribuicao. A solucao paleativa isolou parcialmente o canal principal das 

aguas superficiais de montante da vertente. A inexistencia de medidas 

complementares de controle dos mecanismos erosivos no interior da bocoroca e 

suas imediacoes, entretanto, impede a estabilizacao da corrasao e alargamento do 

canal no trecho. 

A jusante dessa estrada lateral as aguas superficiais, em fluxo paralelo ao 

eixo da bocoroca, sao concentradas e escoam em alta velocidade. Essa 

estrada/dique repete o papel original do leito antigo da BR 070, qual seja a 

interceptacao e conducao das aguas originalmente escoando na forma de lencol ao 

longo da vertente, aumentando-lhe consideravelmente a energia. 

Com alta concentracao de volume e energia, a agua desviada a montante 

retorna ao canal original da bocoroca de duas maneiras: por diversas ravinas 

anastomasadas que convergem para o canal originario da erosao, e por ravina 

unica que se desenvolve paralelamente a esse canal primario, conectando-se a ele 

em trecho a jusante. 

No primeiro caso, forma-se conjunto de sulcos e ravinas que conduzem as 

aguas superficiais captadas a montante para a bocoroca - figuras 16 e 17. Com o 

fato ocorre sensivel incremento da atividade da erosao, que no trecho tambem 

intercepta o substrato rochoso. 

A ravina unica - figuras 18 e 19 - conecta-se ao canal da bocoroca em seu 

trecho proximo ao Rio das Mortes. Esse trecho da conexao encontrava-se 

originalmente estabilizado, tendo sido reativado pelo forte aporte de agua. 

Essa concentracao de aguas superficiais contribui tambem para a 

manutencao de regiao degradada a esquerda da erosao, fortemente impactada 

tambem pela acao direta das aguas de chuvas, que Ihe selam a superficie -

formacao de crosta por erosao de embate. 
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Figure 7 - Secoo transversal 1 

Figure 8 - Secoo transversal 2. 
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Figure 9 - Secao transversal 3, contendo t recho preservado do rodovia. 
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Figura 10 - Secao longitudinal 4, ruptura substrato rochoso. 
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• SOROA EXTERNA 
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Figure 13 - Secao longitudinol 7. rupture do substrato rochoso. 
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Figura 17 - Regiao degradada a esquerda da erosao, com Figura 18 - Regiao degradada a esquerda da erosao, vendo-

alcovas de regressSo na borda da bocoroca. se material transportado da vertente. 

Figura 21 - Trecho remanescente do tracado abandonado 

da rodovia BR 070, proximo ao Rio das Mortes. 

Figura 22 - Conexao da erosao ao Rio das Mortes. 
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No seu desenvolvimento longitudinal o fundo da bocoroca apresenta 

variacao suave e continua de cota, acompanhando a inclinacao da vertente. 

Entretanto, ocorrem tres pontos distintos de ruptura, localizados, em sequencia de 

montante para jusante, nas coordenadas E:683097;N:8267180 o primeiro; nas 

coordenadas E:682887;N: 8267070 o segundo, e nas coordenadas 

E:682550;N:8266862 o terceiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A primeira e segunda rupturas brusca do fundo da bocoroca coincidem com 

interceptacoes do substrato rochoso, descritos em secao adiante. A terceira ruptura 

brusca do desenvolvimento do fundo ocorre no trecho da erosao que recebe as 

aguas superficiais oriundas da bacia de contribuicao na sua configuracao atual. 

Ocorre af reativacao da erosao pelo aporte de aguas superficiais no seu interior, 

como exposto em paragrafos anteriores. 

Os dados estatisticos relacionados a configuracao atual da feicao erosiva 

estao resumidos na Tabela 5: 

Tabela 5 - Estatisticas gerais da bocoroca. 

PARAMETRO GEOMETRICOS TOTAIS DA BOCOROCA VALOR 

Compriment o tota l medid o pelo eixo longitudina l 1.399 m 

Altitud e do pont o inicia l - no nive l do terren o 731zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Altitud e do pont o inicia l - no fund o da bocoroc a 727 m 

Altitud e do pont o fina l - interseclo co m Rio das Morte s 679 m 

Declividad e medi a bocoroc a 3,6 % 

Largur a maxim a 63,5 m 

Profundidad e maxim a em relacS o ao nive l do terren o 15,5 m 

Area ocupad a estimada 26.759 m7 

Volum e estimado de solo s e rochas removido 164.229 m 3 

5 - 3 COMPARTIMENTAQA O DE ACORD O COM A S S E Q O E S 

TRANSVERSAI S 

A com parti me ntacao da bocoroca pelo criterio da geometria de seu perfil 

transversal determinou sua divisao em 5 trechos, conforme planta na Figura 23. 

O trecho I corresponde a parte inicial do bocorocamento. A forma em V da 

secao transversal confirma tratar-se de regiao de bocorocamento em fase inicial, 

desenvolvida sobre solo com relativa resistencia a acao das aguas superficiais. 

Foram notados sinais discretos de instabilidade de taludes no local. 

O segmento de maior comprimento e o identificado como II, com secao 

transversal em forma de U, e grande profundidade. Em sua parte inicial, a 

montante, o trecho possui fundo relativamente estreito, anastomasado, 

desenvolvendo-se de maneira irregular. O trecho intermediario coincide com o 

contato da erosao com o horizonte C e substrato rochoso, de baixa permeabilidade, 
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formando barreira para o aprofundamento da bocoroca, e propiciando condicoes 

para o seu alargamento. Finalmente, o ultimo trecho em U desenvolve-se na rocha 

esculpida pelo bocorocamento, logo apos a segunda ruptura do substrato rochoso. 

Trata-se de regiao onde as surgencias de aguas sub-superficiais, aliadas a 

concentracao de aguas superficiais, contribuem para o alargamento da erosao. 

O terceiro trecho, com secao transversal em forma de V, coincide com parte 

estabilizada da bocoroca. Nele ha presenca constante de agua no fundo, existe 

vegetacao desenvolvida nas paredes da erosao, e a feicao e relativamente rasa no 

local. 

O trecho identificado como IV corresponde a parte reativada da bocoroca, 

que recebe em alta velocidade e grande volume, parte das aguas superficiais da 

bacia de contribuicao de montante. Embora curto diante do comprimento total da 

erosao, o trecho apresenta alta atividade, tendendo a expandir-se rapidamente. 

Finalmente, o ultimo trecho, identificado como V, considera a parte 

estabilizada da bocoroca junto ao leito do Rio das Mortes. Trata-se de parte rasa da 

erosao, sem sinais evidentes de atividade, apresentando bancos de material 

arenoso ao longo do seu desenvolvimento, transportado pelas aguas superficiais da 

bacia de contribuicao e partes de montante da bocoroca. 
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A compartimentacao da bocoroca pelo criterio da presenca e origem de 

aguas determinou sua divisao em 4 trechos, conforme planta na figura 24. 

0 primeiro trecho da bocoroca, identificado como trecho I, nao apresenta 

sinais de surgencias de aguas sub-superficiais. Compreende a parte da bocoroca 

submetida a acao de aguas superficiais, que Ihe erodem as bordas e o fundo. 

Verifica-se surgencia intermitente de aguas sub-superficiais no segundo 

trecho, aproximadamente entre a primeira e segunda ruptura brusca do fundo da 

erosao. Essa surgencia manifesta-se na zona de contato entre o horizonte C da 

cobertura pedologica com o substrato rochoso. A situacao favorece a formacao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

piping na base dos taludes de terra. No local ocorre, entre os meses de fevereiro e 

agosto, discreto acumulo e fluxo de aguas superficiais. Na regiao de jusante da 

surgencia percebe-se carreamento de finos por esse fluxo d'agua formado. 

Ocorre surgencia perene no trecho III, a jusante da segunda ruptura brusca 

do fundo da bocoroca, com fluxo continuo de aguas sub-superficiais originarias do 

substrato rochoso interceptado no local. Ela alimenta fluxo continuo de aguas 

superficiais, que flui pelo fundo da erosao ate sua interceptacao do Rio das Mortes. 

Ao longo da rocha exposta percebe-se contribuicoes de surgencias menores, em 

maior numero no bordo esquerdo da bocoroca. 

No trecho IV a bocoroca recebe aguas superficiais oriundas da bacia de 

contribuicao. O fato concorre para a reativacao de trecho antes estabilizado da 

erosao. 
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INTERCEPTADO S PEL A BOQOROC A 

5.5.1 CONSIDERACOE S SOBR E OS LIMITES ENTRE COBERTURA S PEDOLOGICA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A investigacao de campo revelou que a bocoroca intercepta duas coberturas 

pedologicas distintas, o latossolo vermelho-amarelo de textura arenosa no seu 

trecho de montante, e a areia quartzosa a margem do Rio das Mortes, com regiao 

de transicao entre ambos, como disposto na planta da Figura 25. 

Na transicao entre latossolo e areia quarzosa percebe-se leve ruptura do 

declive, potencializando a aceleracao da concentracao do escoamento superficial. 

Os solos apresentam perfil nao hidromorfico, alta profundidade e porosidade. 

Ocorre pequena variacao textural entre os horizontes A, B e C. Mescla 

caracteristicas de ambas as classes de solos que a confinam. Os teores de areia se 

elevam a medida que se aproxima a regiao coberta por areia quartzosa. O lencol 

freatico e profundo, normalmente localizado no contato entre o horizonte C eo 

substrato rochoso. Percebe-se a diminuicao da profundidade do solo a medida que 

se desce a vertente, com exposicao do substrato rochoso pela bocoroca. No local 

percebe-se afloramento do lencol sub-superficial. 

Na regiao em estudo, a areia quartzosa e formada por camada 

relativamente profunda, de constituicao areno-quartzosa, com coloracao amarelada. 

Ocupa a porcao media-baixa e baixa da vertente, sendo altamente suscetivel a 

formacao de erosoes lineares pelo baixo teor de argila que apresenta ao longo de 

todo o seu perfil. Formado a partir da intemperizacao do substrato rochoso da 

Formacao Furnas, possui boa drenagem e pouca diferenciacao entre os horizontes 

A e C. 

Os limites entre as classes de solos, e da propria regiao de transicao, nao se 

encontram perfeitemante definidos. Considerou-se, para efeito de 

compartimentacao, criterios subjetivos. 

O limite da cobertura por Latossolo foi definido em coincidencia com o final 

da linha de concrecoes lateriticas verificadas em profundidade no desenvolvimento 

da bocoroca. O posicionamento do inicio da cobertura por Areia Quartzosa 

considerou a ruptura da declividade do terreno, proximo ao curso do Rio das 

Mortes, a alteracao de cor do solo, passando de cinza-claro para tons amarelados 

e, de maneira indireta, o aumento do porte da vegetacao. 
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5.5.2 COMPARTIMENTAQA O DE ACORDO COM SOLO S E ROCHAS INTERCEPTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A compartimentacao da bocoroca pelo criterio dos solos e rochas 

interceptados determinou sua divisao em 4 trechos, conforme planta da Figura 25. 

O primeiro trecho - trecho I - considera a cobertura por latossolo vermelho-

amarelo distrofico e alico, profundo, textura media a arenosa. Percebe-se em 

diversos locais camada constituida de concrecoes lateriticas, e discreta alteracao 

de caracterisiticas do solo abaixo dela, com diminuicao do teor de areia. 

O trecho II limita-se a montante com a cobertura de latossolos, e a jusante 

com a segunda ruptura do substrato rochoso. O bocorocamento e profundo, e nao 

se percebem alteracoes que indiquem horizontes definidos nas paredes. Ocorre 

contato da erosao com o substrato rochoso, inclusive sua ruptura as coordenadas 

E:682887;N:8267070. O fundo largo e piano ao longo de todo o desenvolvimento do 

trecho deve-se justamente a esse contato com substrato rochoso, nao havendo 

continuidade de sua erosao a partir dos pontos de ruptura pelo isolamento do canal 

de sua bacia de contribuicao. 

O trecho III inicia-se na segunda ruptura do substrato rochoso e vai ate o 

inicio da cobertura por Areia Quartzosa. A cobertura pedologica e a mesma do 

trecho II, porem ocorre erosao em rocha no local. O substrato de siltito forma 

taludes ingremes, de ate 90° nas posicoes de montante, e severo aprofundamento 

da bocoroca. 

Ao fim da erosao, no trecho IV, a incisao ocorre em Areia Quarzosa. Em 

pequeno percurso, no inicio da classe de solos, onde parte das aguas da bacia de 

contribuicao sao concentradas em ravina conectada, ocorre alargamento da 

bocoroca. Atribui-se o fato a fragilidade maior do solo no local, nao resistente a 

concentracao de aguas superficiais. 
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II LVd/A O - tronsico o Lotossol o e Arek> Ouortzoso . 

III LVd/AO'SD f - tronsico o Lotossol o e Arei o Ouortzoso . co m inciso o no substrot o rochoso . 

IV AO - Arei o Ouortzoso . 

II 

8 2 6 7 J 2 Q O _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRINCIPAI S MECANISMOS ATIVOS NA BOQOROC A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O primeiro trecho da bocoroca - trecho I - isolado da bacia de contribuicao 

da bocoroca, desenvolveu-se pela acao predominante de fluxo concentrado de 

aguas superficiais. Nao acontece contato da erosao com o substrato rochoso, e nao 

foram percebidas surgencias de aguas sub-superficiais ao longo de urn ano. 

Notam-se desestabilizacoes de taludes em locais discretos, com movimentos de 

massa do tipo conchoidal. 

Em seguida, no inicio da transicao entre latossolo e areia quartzosa, a 

erosao se aprofunda, atingindo o horizonte C da camada pedologica e o substrato 

rochoso. 

Na parte inicial desse segundo trecho, onde a bocoroca tern seu fundo 

limitado pelo substrato rochoso, acontece alargamento consideravel. O fluxo 

superficial concentrado promove a continua remocao de material na base dos 

taludes da erosao, provocando movimentos de massa pela desestabilizacao das 

paredes. O material erodido e continuamente removido e transportado por esse 

mesmo fluxo concentrado para posicoes de jusante. 

Com o desenvolvimento para posicoes de jusante da vertente, a bocoroca 

intercepta o lencol sub-superficial de agua. Soma-se entao a acao do escoamento 

superficial com o solapamento de base dos taludes. Os movimentos de massa sao 

intensificados, com continuo alargamento da bocoroca para montante. 

A partir da ruptura do substrato rochoso, a bocoroca passa a receber aguas 

pluviais concentradas oriundas da sua bacia de contribuicao, inciando o trecho IV. 

O confinamento da erosao pelo dique constituido pela estrada a sua 

esquerda deixa de existir. As aguas superficiais da bacia de contribuicao tendem 

entao a convergir para o interior da feicao. Parte dessas aguas concentra-se em 

pequena depressao e, em seguida, ravinamento que se forma paralelamente ao 

canal principal. Outra parcela das aguas converge para o interior da erosao numa 

serie de sulcos e ravinas formadas na regiao devegetada a esquerda da bocoroca. 

No trecho soma-se aos mecanismos ja expostos e que continuam a atuar no 

fundo da bocoroca a erosao por quedas d'agua. As aguas superficiais advindas da 

bacia de contribuicao, convergindo parcialmente para o canal da erosao, conectam-

se a ele por uma serie de ravinas que, pelo desnivel formado, precipitam-se para o 

fundo em quedas d'agua. 

Tambem apos a interceptacao do substrato rochoso, onde a erosao se 

desenvolve entao na rocha, ocorre surgencia perene de aguas sub-superficiais, 

com fluxo continuo de aguas superficiais no fundo da bocoroca. 
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Trata-se do trecho de maior atividade da erosao. O fluxo continuo de agua 

no fundo da bocoroca, alimentado pela surgencia perene de aguas sub-superficiais, 

somado a acao de aguas de chuvas que escoam pelo fundo da feicao ou sao para 

ela dirigidas pelo ravinamento na superficie da vertente, promovem seu rapido 

alargamento e avanco para montante. 

Passado esse percurso com maior atividade, a bocoroca estreita 

bruscamente, iniciando o trecho V. Passa a partir dai por trecho de relativa 

estabilizacao. Ela se desenvolve no substrato rochoso, mas nao se percebe seu 

alargamento ou aprofundamento acelerado no local. Ocorre revegetacao de suas 

paredes e fundo, com crescimento inclusive de arbustos de medio porte e arvores 

menores. 

Apos o recebimento de aguas da bacia de contribuicao, com a conexao ao 

canal principal de ravina que concentra aguas superficiais, ocorre reativacao da 

bocoroca - trecho VI. Predominam a partir de entao os mecanismos erosivos 

relacionados ao escoamento superficial de aguas e erosao por queda d'agua. Nao 

foram percebidas surgencias no trecho, mas o grande volume de aguas superficiais 

correntes na bocoroca pode tornar imperceptiveis pontos de afloramento do lencol 

sub-superficial. 

Finalmente, no seu trecho final - trecho VII - e ate a conexao ao Rio das 

Mortes, a bocoroca encontra-se estabilizada, com crescimento de vegetacao de 

porte nas suas margens. Nao se percebem atuacoes de mecanismos erosivos, mas 

o transporte e, em determinados trechos, deposito do material vindo de montante. 



I F L U X O C O N C E N T R A D O 

II F L U X O C O N C E N T R A D O C/MOV1MENTD M A S S A 
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IV 

V ESTABIL1ZAD O 

VI F L U X D C O N C E N T R A D O C O M M D V I M E N T O DE M A S S A 
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6 C O M P A R T I M E N T A C A O F I N A L I N T E G R A D A D A B O C O R O C A E 

S U G E S T O E S D E M E D I D A S D E C O N T R O L E A P L I C A V E I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sobreposicao das caracteristicas estudadas, quais sejam a forma do perfil 

transversal da bocoroca, o regime de aguas, solos e rochas interceptados e 

principals mecanismos erosivos atuantes, resultou na divisao final da erosao 

estudada em 10 compartimentos. As posicoes dos compartimentos esta 

representada na planta da Figura 27. 

Cada urn desses segmentos - compartimentos - apresenta conjunto de 

caracteristicas singular, que exigem atencao diferenciada no planejamento de 

estudos geotecnicos complementares e escolha de obras de engenharia para seu 

controle. 

Os dados dos compartimentos sao apresentados na forma de fichas, de 

leitura objetiva e imediata. Para cada trecho discretizado sao elencados os dados 

colhidos e fotografias, quando possivel sua tomada. 

As fichas contem tambem sugestoes de solucoes de engenharia e edaficas 

aplicaveis ao controle do bocorocamento no compartimento. Ressalte-se que a 

aplicabilidade das medidas de controle sugeridas deve ser considerada a luz de 

atualizacao e detalhamento do diagnostico feito, realizacao de ensaios geotecnicos 

complementares, alem do dimensionamento tecnico das obras e servicos. 



L E G E N O A TEMATIC A 

8 2 6 Z O £ Q _ 
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Algodo o (3 onos ) rotocionod o co m groo s (1 ono> 

Moto de golerio . 
Ocorrenci o (olgumo ) de especie s exoticos . 

Vegetoco o noturo l outo-recuperod o semelhont e o Sovon o Porqu e 
Ocorrenci o de especie s exoticos . 

Are o degrodod o / devegetod o 
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Bocorocamento . 
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Bocorocamento . 
Desenvolviment o do fund o 
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6.1.1 COMPARTIMENTO I - CARACTERISTICA S E SOLUgOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDA S 

Ficha 1 - Caracteristicas e soluc ês de controle sugeridas para o Trecho I da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR /CARACTERISTICA 

Forma da se?3o transversal 

Regime de aguas 

V 

SUPERFICIAL INTERMITENTE, ISOLADO DA BACIA DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd 

Mecanismos erosivos predominantes FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO 

Coordenadas do inicio do trecho E:683477; N:8267381 

Coordenadas do final do trecho E:683368; N:8267308 

Comprimento do trecho - pelo eixo 131zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Area de projecao horizontal do trecho 1744 m' 

Profundidade no inicio do trecho 4 m 

Profundidade no final do trecho 6 m 

Volume removido estimado 5813 mJ 

FOTOGRAFIAS 

INICIO DA BOCOROCA A MONTANTE REGIAO CARACTERISTICA DO TRECHO I 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

plantio de especies vegetais arbustivas e gramfnieas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 
nos taludes da erosao; 

plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 
fundo da erosao; 

plantio de gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, nas adjacencias da bogoroca. 
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6.1.2 COMPARTIMENTO II - CARACTERISTICA S E SOLUCOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 2 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho II da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal u 
Regime de aguas SUPERFICIAL INTERMITENTE, ISOLADO DA BACIA DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd 

Mecanismos erosivos predominantes FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

Coordenadas do inicio do trecho E:683368; N:8267308 

Coordenadas do final do trecho E:683180; N:8267213 

Comprimento do trecho - pelo eixo 211zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Area de projegao horizontal do trecho 6144 m' 

Profundidade no inicio do trecho 6 m 

Profundidade no final do trecho 6 m 

Volume removido estimado 29491 mJ 

FOTOGRAFIAS 

REGIAO DE MONTANTE DO TRECHO 

I H B9 H BBBl^ f lH H H M Ea H i 

REGIAO DE JUSANTE DO TRECHO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

reconformagao manual das paredes, permitindo plantio de especies vegetais; 

execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, conduzindo-as 
de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores de 
energia ao final; 

plantio de especies vegetais arbustivas e graminieas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 
nos taludes da erosao; 

plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 
fundo da erosao; 

plantio de gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, nas adjacencias da bogoroca. 
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6.1.3 COMPARTIMENTO 

SUGERIDAS 
- CARACTERfSTICA S E SOLUQOE S PARA CONTROL E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 3 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho III da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERISTICA 

Forma da sec3o transversal U 

Regime de aguas SUPERFICIAL INTERMITENTE, ISOLADO DA BACIA DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ 

Mecanismos erosivos predominantes 
FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

+ SOLAPAMENTO DE BASE DE TALUDE 

Coordenadas do inicio do trecho E:683180; N:8267213 

Coordenadas do final do trecho E:682952; N:8267109 

Comprimento do trecho - pelo eixo 251zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Area de projegSo horizontal do trecho 9602 md 

Profundidade no inicio do trecho 6 m 

Profundidade no final do trecho 5 m 

Volume removido estimado 42249 mJ 

FOTOGRAFIAS 

REGIAO DE MONTANTE DO TRECHO REGIAO DE JUSANTE DO TRECHO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

Reconformagao manual das paredes, permitindo adaptagao de tela vegetal e plantio de 
especies vegetais; 

Proteg3o superficial do solo nas paredes com tela vegetal degradavel; 

Execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, conduzindo-
as de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores de 
energia ao final; 

Plantio de especies vegetais arbustivas e graminieas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 
nos taludes da erosao; 

Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 
fundo da erosao; 

Execugao de diques de retengao no fundo da erosao. 
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6.1.4 COMPARTIMENTO IVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CARACTERISTICAS E SOLUCOES PARA CONTROL E 

SUGERIDAS 

Ficha 4 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho IV da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL INTERMITENTE, ISOLADO DA 
BACIA DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ 

Mecanismos erosivos predominantes 

Coordenadas do inicio do trecho 

Coordenadas do final do trecho 

Comprimento do trecho - pelo eixo 

Area de projecao horizontal do trecho 

Profundidade no inicio do trecho 

Profundidade no final do trecho 

Volume removido estimado 

FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

+ SOLAPAMENTO DE BASE DE TALUDE 

E:682952; N:8267109 

E:682888; N:8267071 

74 m 

2003zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nf 

5 m 

5 m 

8012 mJ 

FOTOGRAFIAS 

REGIAO DE MONTANTE DO TRECHO FINAL DO TRECHO, NA RUPTURA SUBSTRATO ROCHOSO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

Reconformagao manual das paredes, em associagSo com obras de reforgo do solo com 
geotexteis e gabiSes ao final do trecho; 
Drenagem controlada de aguas sub-superficiais na base dos taludes; 
Proteg§o superficial do solo nas paredes com tela vegetal degradavel; 
Execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, conduzindo-
as de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores de 
energia ao final; 
Plantio de especies vegetais arbustivas e gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 
nos taludes da erosao; 
Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 
fundo da erosao; 
Execugao de diques de reteng§o no fundo da erosao; 
Execugao de barragem de estabilizagao no final do trecho, com obras complementares de 
reforgo do solo nas laterals da estrutura. 
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6.1.5 COMPARTIMENTO V - CARACTERISTICA S E SOLUCOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 5 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho V da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR / CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal U 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, ISOLADO DA BACIA DE 
CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ + SDf 

FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

Mecanismos erosivos predominantes + SOLAPAMENTO DE BASE DE TALUDE 

+ QUEDA D'AGUA 

Coordenadas do inicio do trecho E:682888; N:8267071 

Coordenadas do final do trecho E:682833; N:8267042 

Comprimento do trecho - pelo eixo 62 m 

Area de projegao horizontal do trecho 2333zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m2 

Profundidade no inicio do trecho 1 3m 

Profundidade no final do trecho 14 m 

Volume removido estimado 25196 m3 

FOTOGRAFIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It 

VISTA DE MONTANTE PARA JUSANTE DO TRECHO VISTA DE JUSANTE PARA MONTANTE DO TRECHO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

• Reforgo do solo, ao pe dos taludes, com geotexteis e gabioes; 
• Drenagem controlada de aguas sub-superficiais na base dos taludes; 
• ProtegSo superficial do solo nas paredes com tela vegetal degradavel; 
• Execugao de banqueta de captag§o e desvio de aguas das bordas da eros§o, e sua 

condugao de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores 
de energia ao final; 

• Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 

nos taludes da erosao; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 

fundo da erosao; 
• execugao de diques de retengao permanentes no fundo da erosao; 
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6.1.6 COMPARTIMENTO VI - CARACTERISTICA S E SOLUQOE S PARA CONTROL E 

SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 6 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho VI da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERiSTICA 

Forma da segao transversal U 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, CONECTADO A BACIA 
DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ + SDf 

FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

Mecanismos erosivos predominantes + SOLAPAMENTO DE BASE DE TALUDE 

+ QUEDA D'AGUA 

Coordenadas do inicio do trecho E:682833; N:8267042 

Coordenadas do final do trecho E:682740; N:8266990 

Comprimento do trecho - pelo eixo 107/77 

Area de projegao horizontal do trecho 3163zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m2 

Profundidade no inicio do trecho 14/77 

Profundidade no final do trecho 14/77 

Volume removido estimado 44282 m3 

FOTOGRAFIAS 

V .* " 

VISTA DE JUSANTE PARA MONTANTE DO TRECHO DETALHE TiPICO DE TALUDE NO LADO ESQUERDO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

• Obras de reforgo do solo, ao pe dos taludes, com geotexteis e gabioes; 

• Drenagem controlada de aguas sub-superficiais na base dos taludes; 

• Protegao superficial do solo nas paredes com tela vegetal degradavel; 
• Execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, e sua 

condugSo de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores 
de energia ao final; 

• Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 

nos taludes da erosao; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 

fundo da erosao; 
• Execugao de diques de retengao permanentes no fundo da erosao; 
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6.1.7 COMPARTIMENTO VII - CARACTERISTICA S E SOLUCOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 7 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho VII da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR /CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, CONECTADO A BACIA 
DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ + SDf 

Mecanismos erosivos predominantes 

FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

+ SOLAPAMENTO DE BASE DE TALUDE 

+ QUEDA D'AGUA 

Coordenadas do inicio do trecho E:682740; N:8266990 

Coordenadas do final do trecho E:682626; N:8266922 

Comprimento do trecho - pelo eixo 133 m 

Area de projegao horizontal do trecho 754zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rrf 

Profundidade no inicio do trecho 14m 

Profundidade no final do trecho 6 m 

Volume removido estimado 6032 mJ 

FOTOGRAFIAS 

VISTA DE JUSANTE PARA MONTANTE DO TRECHO DETALHE DE TALUDE NO INICIO DO TRECHO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

Proteg5o superficial do solo nas paredes, em trechos discretos, com tela vegetal degradavel; 
Execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, e sua 
condug§o de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores 
de energia ao final; 
Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
Plantio de especies vegetais arbustivas e gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 
nos taludes da erosao; 
Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 
fundo da eroscio; 
ExecugSo de digues de retengao no fundo da erosao; 
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6.1.8 COMPARTIMENTO VIII - CARACTERISTICA S E SOLUCOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 8 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho VIII da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal V 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, CONECTADO A BACIA 
DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados LVd/AQ + SDf 

Mecanismos erosivos predominantes ESTABILIZADO 

Coordenadas do inicio do trecho E:682626; N:8266922 

Coordenadas do final do trecho E:682547; N:8266866 

Comprimento do trecho - pelo eixo 97 m 

Area de projegao horizontal do trecho 108 m2 

Profundidade no inicio do trecho 6 m 

Profundidade no final do trecho 2m 

Volume removido estimado 288zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m3 

FOTOGRAFIAS 

Cobertura vegetal densa nao Dermite tomada de fotografias 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

• Execugao de banqueta de captagao e desvio de aguas das bordas da erosao, e sua 
condugao de maneira disciplinada para o seu interior em escadas de descida e dissipadores 
de energia ao final; 

• Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade e 

saturados, no fundo da erosao; 
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6.1.9 COMPARTIMENTO IX - CARACTERISTICA S E SOLUQOE S PARA CONTROL E 
SUGERIDA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 9 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho IX da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR / CARACTERISTICA 

Forma da segao transversal U 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, CONECTADO A BACIA 
DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados AQ 

Mecanismos erosivos predominantes 
FLUXO SUPERFICIAL CONCENTRADO C/ MOVIMENTO DE MASSA 

+ QUEDA D'AGUA 

Coordenadas do inicio do trecho E:682547; N:8266866 

Coordenadas do final do trecho E:682485; N:8266826 

Comprimento do trecho - pelo eixo 74 m 

Area de projegao horizontal do trecho 597 m2 

Profundidade no inicio do trecho 6 m 

Profundidade no final do trecho 6 m 

Volume removido estimado 2866zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m3 

FOTOGRAFIAS 

...-V'i ..'v. •' 

VISTA DE JUSANTE PARA MONTANTE DO TRECHO 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

• Reconformagao manual das paredes em terra, para plantio de especies vegetais; 
• Proteg§o superficial do solo nas paredes com tela vegetal degradavel; 
• Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e gramineas, adaptadas a solos de baixa fertilidade, 

nos taludes da erosao; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade, no 

fundo da eroseio; 
• Execugao de diques de retengao no fundo da erosao; 
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6.1.10 COMPARTIMENTO X - CARACTERISTICA S E SOLUQOE S PARA CONTROL E 

SUGERIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ficha 10 - Caracteristicas e solucoes de controle sugeridas para o Trecho X da bocoroca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DADOS DO TRECHO 

PARAMETRO / DADO DO TRECHO VALOR/CARACTERiSTICA 

Forma da segao transversal V 

Regime de aguas SUB-SUPERFICIAL E SUPERFICIAL PERENES, CONECTADO A BACIA 
DE CONTRIBUICAO 

Solos e rochas interceptados AQ 

Mecanismos erosivos predominantes ESTABIUZADO 

Coordenadas do inicio do trecho E:682485; N:8266826 

Coordenadas do final do trecho E:682302; N:8266741 

Comprimento do trecho - pelo eixo 214 m 

Area de projegao horizontal do trecho 

Profundidade no inicio do trecho nivel do terreno natural 

Profundidade no final do trecho nivel do terreno natural 

Volume removido estimado 

FOTOGRAFIAS 

Cobertura vegetal densa nao permlte tomada de fotografias 

MEDIDAS DE CONTROLE SUGERIDAS 

• Controle e desvio das aguas da bacia de contribuigao com praticas edaficas na vertente; 
• Plantio de especies vegetais arbustivas e arvores, adaptadas a solos de baixa fertilidade e 

saturados, no fundo da erosao; 
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0 cadastre- de feicao erosiva linear com utilizacao de sistema GPS e 

integracao de dados em CAD mostrou-se eficaz na caracterizacao preliminar do 

fenomeno. Os resultados apresentados foram possiveis pela aplicacao de 

metodologia de analise integrada das caracteristicas da bocoroca. A coleta de 

dados de maneira dirigida e ordenada, com utilizacao planejada de coletor de 

dados e equipamento GPS, permitiu o cadastre rapido e em escala adequada das 

suas principals caracteristicas e da vertente. A classificacao das informacoes em 

pianos distintos no ambiente CAD propiciou a compartimentacao da feicao erosiva 

em trechos caracteristicos. 

O processo revelou-se rapido e passivel de desenvolvimento em tempos 

diferentes. Novamente, o adequado planejamento permitiu a coleta de dados em 

datas distintas, pois a materializacao de marcos de apoio nas bordas da erosao 

propiciou o georeferenciamento das informacoes coletadas em diversas datas. 

Essa pratica permitiu a alocacao do equipamento GPS somente uma vez, 

desenvolvendo-se posteriormente algumas etapas do trabalho de cadastro com 

auxilio de ferramentas simples, como trenas. 

A integracao de dados no ambiente CAD possibilitou sua livre manipulacao 

e classificacao. Foram criados pianos de informacoes acerca da bocoroca que, 

depois de compartimentados individualmente, foram sobrepostos. Essa 

sobreposicao permitiu a compartimentacao final da bocoroca. 

A esse conjunto de dados podem ser incorporadas novas informacoes em 

qualquer tempo, agregando valor ao banco formado. Novas compartimentacoes 

podem ser desenvolvidas, e a propria evolucao e/ou eficacia de medidas de 

controle do bocorocamento poderao ser monitoradas. 

No caso analisado, as diferentes combinacoes entre formato de secoes 

transversais, regimes de aguas sub-superficiais e superficiais, solos e rochas 

interceptados e mecanismos erosivos predominantes levaram a compartimentacao 

da bocoroca em dez trechos distintos. Cada compartimento apresenta combinagao 

unica das caracteristicas elencadas, que conformam o desenvolvimento local da 

erosao. 



8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estudo da vertente onde instalada a bocoroca permitiu classifica-la quanto 

a suscetibilidade a fenomenos erosivos lineares, determinar a bacia de contribuicao 

da erosao e identificar as interferencias antropicas responsaveis pela genese e 

evolucao da feicao erosiva estudada. 

Os trechos I a IV da bocoroca, localizados nas porcoes de montante, 

encontram-se hoje isolados da bacia de contribuicao. Sua evolucao, desacelerada, 

ocorre pelo escoamento superficial das aguas pluviais captadas em pequena 

superficie externa a erosao e no interior do canal, e pela acao de aguas sub-

superficiais ocorrentes no final do Trecho IV. 

Nos trechos V e VI verifica-se a maior atividade da bocoroca, acumulando 

efeitos erosivos de aguas superficiais concentradas, oriundas da bacia de 

contribuicao, e de aguas sub-superficiais perenes. Ocorre nos trechos erosao no 

substrato rochoso de siltito, formando taludes de ate 90° e altura de 15 m. A 

fragilidade do solo, de transicao entre Latossolo e Areia Quartzosa, contribui 

tambem para a sua maior erodibilidade. 

A bocoroca passa por relativa estabilizacao e estabilizacao, 

respectivamente, nos trechos VII e VIII. A menor acao dos agentes erosivos, 

notadamente de aguas superficiais da bacia de contribuicao, diminuem a atividade 

do bocorocamento. Ocorrem nos trechos tambem erosao no substrato de siltito, 

mas com taludes menos profundos e ingremes. 

No Trecho IX ocorre reativacao do bocorocamento, em cobertura de Areia 

Quartzosa, pelo aporte concentrado de aguas superficiais oriundas da bacia de 

contribuicao. Ravinamento formado em paralelo ao canal principal da erosao 

conduz aguas em volume e velocidade para o interior da bocoroca, promovendo 

seu alargamento e aprofundamento. 

Finalmente, o Trecho X, conectado ao Rio das Mortes, encontra-se 

estabilizado, sem sinais evidentes de remocao de material de suas margens e 

fundo. 

Para cada trecho foram sugeridas possiveis medidas de controle adequadas 

ao formato da secao transversal da bocoroca, regime de aguas ocorrente, classe de 

solo e rocha interceptados, e mecanismos erosivos predominantes. Essas obras e 

servicos de engenharia, e medidas edaficas complementares, podem ser 

previamente quantificadas. Os estudos e ensaios geotecnicos necessarios podem 

ser dirigidos para situacao encontrada, de acordo com a importancia e custos da 

interferencia necessaria. 

O cadastro preliminar da bocoroca comprovou tambem a relacao de sua 

genese com a ocupacao antropica. A erosao nasceu da implantacao de leito de 

estrada na vertente sem a execugao de obras complementares de controle das 

aguas superficiais interceptadas. 
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8 S U G E S T O E S P A R A N O V O S T R A B A L H O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta ferramenta nova de cadastro de feigao erosiva 

linear, ora desenvolvido para coleta e sistematizagao de dados preliminares do 

fenomeno. 

A evolucao do sistema GPS e seus equipamentos, a incorporacao de novas 

informacoes, e a adocao de Sistemas de Informagoes Geograficas (SIGs), dentre 

outras opgoes, abrem perspectivas para o aperfeigoamento da metodologia de 

cadastro proposta e a elaboragao de novas pesquisas. 

Sugerem-se os seguintes trabalhos de pesquisa em continuidade: 

• estudo da variacao de propriedades geotecnicas na regiao e ao longo de 

feicao erosiva linear, e sua validagao como criterio de 

compartimentagao; 

• cadastro tridimensional de feicao erosiva, e validagao de criterios de 

compartimentacao que considerem variagoes de dados de acordo com 

a profundidade ou cotas altimetricas; 

• elaboragao de Modelo Tridimensional de Terreno (MDT) para fins de 

cadastro de feicao erosiva linear; 

• integragao de dados cadastrais de feicao erosiva linear em SIG; 

• estudo da variacao temporal dos dados cadastrais de feicao erosiva 

linear; 

• estudo da eficacia de obras de engenharia e medidas edaficas adotadas 

para o controle de feigao erosiva linear previamente cadastrada. 
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