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RESUMO

O desenvolvimento de fei¢bes erosivas nas encostas pode ocorrer a partir de fatores que
condicionam e influenciam na remocdo e transporte de sedimentos, como a erosividade da
chuva, erodibilidade do solo considerando a estrutura litologica, vegetacdo e declividade da
encosta, gerando incisdes visiveis na paisagem denominadas como ravinas e bogorocas. Tais
condi¢des podem prejudicar o produtor rural e a economia local. Desta forma este trabalho
busca caracterizar espacialmente a incidéncia de feigdes erosivas nos limites da bacia de
drenagem, e; avaliar a condicionante litologica como um fator no surgimento e evolucao do
processo erosivo nesta bacia, buscando contribuir para o entendimento do quadro erosivo na
regido. A bacia de drenagem do corrego da Carqueja localiza-se na zona rural de trés
municipios da regido norte/noroeste fluminense (ltalva, Cambuci, S&8o Fidélis - RJ). A
metodologia empregada neste trabalho baseia-se na delimitacdo da area de estudo, tomando
como base a nocao de bacia de drenagem para ser possivel a identificacdo de fei¢cGes erosivas
como ravinas e bogorocas e sua posicdo na encosta, assim como seu estagio de evolucéo.
Compreende também o confronto destas incisdes com o mapeamento litolégico da area e a
visualizacdo temporal de uma das bocorocas. Foi possivel observar um grande namero de
incisGes erosivas presentes na paisagem da bacia de drenagem do cérrego da Carqueja,
reforcando o intenso trabalho erosivo existente na regido. A conjugacdo do mapeamento das
feicdes erosivas e da compartimentacéo litoldgica mostra uma presenca acentuada de incisdes
no setor Complexo Rio Negro, sendo entdo mais suscetivel a erosdo que outros setores. A
andlise temporal de imagens de uma bocgoroca neste setor mostra que sua evolugdo em um
periodo de dez anos ocorreu de forma acelerada. O mapeamento de incisdes erosivas na bacia
de drenagem do cérrego da Carqueja e o entendimento do quadro erosivo da regido podem
contribuir para a gestdo territorial da area, além de promover um planejamento para a bacia
onde leva em consideracdo a conservacao de caracteristicas e recursos naturais e o cotidiano
de pessoas que vivem economicamente do local, embora haja a necessidade de outros estudos
para melhor compreensdo destes processos.

Palavras-chave: Processo erosivo. Erosao linear. Ravina e Bogoroca. Litologia.



ABSTRACT

The development of erosive features on the slopes can occur from factors that condition and
influence the removal and transport of sediments, such as rainfall erosivity, soil erodibility,
considering the lithological structure, vegetation and slope of the slope, and generates visible
incisions in the landscape called ravines and gullies. Such conditions may harm the farmer
and the local economy. Thus, this study seeks to spatially characterize the incidence of
erosive features at the limits of the basin, and to evaluate the lithological conditioning as a
factor in the emergence and evolution of the erosive process in the basin, seeking to
contribute to the understanding of the erosive picture in the region. The drainage basin of the
Carqueja stream is located in the rural area of three municipalities in the north/northwest
region of Rio de Janeiro (Italva, Cambuci, Sdo Fidélis - RJ). The methodology used in this
study is based on the delimitation of the study area, taking as a basis the notion of the
drainage basin in order to be able to identify erosive features such as ravines and gullies and
their position on the slope as well, as their stage of evolution. It also includes the
confrontation of these incisions with the lithological mapping of the area and the temporal
visualization of one of the gullies. It was possible to observe a large number of erosive
incisions present in the landscape of the drainage basin of the Carqueja stream, reinforcing
the intense erosive work existing in the region. The conjugation of erosive features mapping
and lithological compartmentalization shows a marked presence of incisions in the Rio Negro
Complex sector, and is therefore more susceptible to erosion than other sectors. The temporal
analysis of images of a gully in this sector shows that in a period of ten years its evolution
occurred in an accelerated manner. The mapping of erosive incisions in the drainage basin of
the Carqueja stream and the understanding of the region erosive picture may contribute to the
territorial management, in addition to promoting planning for the basin that takes into account
the conservation of natural characteristics and resources and the daily lives of people who
live economically of the place, although there is a need for other studies to better understand
these processes.

Keywords: Erosive process. Linear erosion. Ravine and Gully. Lithology.
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1 INTRODUCAO

O processo erosivo nos solos caracteriza-se pela remocao e transporte de particulas e
sedimentos para jusante, e sua evolugdo depende da agdo da agua da chuva nos fluxos
superficiais e em subsuperficie, podendo em alguns casos gerar incisdes lineares como
ravinas e bocorocas, tema deste trabalho. Além da erosividade da chuva, outros fatores
determinam as taxas erosivas e a evolugéo de ravinas e bogorocas, como: as propriedades do
solo, vegetacdo, declividade da encosta e uso do solo (GUERRA et al., 2009).

Estes mecanismos sdo, portanto, responsaveis por atuarem no trabalho erosivo e na
evolucdo de ravinas e bocorocas em diferentes escalas temporais e espaciais (COELHO
NETO et al., 2009). Segundo o Mafra (2010), ravinas e bogorocas séo incisdes que tornam as
encostas inoperantes a producdo bovina ou de qualquer cultura agricola, e o quadro é
dificilmente revertido. Além disso, a situacdo deve ser vista como preocupante ja que outros
componentes do sistema sao alterados devido as transformacgdes, como mudangas no regime
hidrico e interrupcbes nos fluxos de rios, por exemplo, podendo resultar em falta de agua,
recurso extremamente importante para agricultura e pecuaria, sendo o produtor rural da
regido da bacia de drenagem do cérrego da Carqueja o maior prejudicado.

A erosao nos solos tem provocado um intenso quadro de degradacéo fisico-quimica
e na perda de fertilidade das terras (MAFRA, 2010), especialmente em areas de uso intensivo
e mal planejado de culturas e praticas pecuarias. Para o cultivo ou producdo de gado de corte
ou leiteiro, o produtor retira parte ou por completo a vegetacdo ainda existente sobre o solo
para arar a terra ou torna-la uma area para pastagem, levando a um cenario de mudancas
bruscas que obrigam o sistema da bacia a reequilibrar-se. Entretanto, segundo a mesma
autora, a readaptacdo as novas condi¢bes pode implicar no acarretamento de uma maior
vulnerabilidade a erosdo (idem), ja que a energia da dgua da chuva atinge o solo diretamente.
Segundo Guerra et al.(1998), o processo acelera quando mais terras sdo desmatadas para a
producdo agricola, deixando o0s solos desprotegidos de cobertura vegetal e,
consequentemente, as chuvas incidem diretamente sobre a superficie do solo.

Além dos desequilibrios induzidos por atividades antrdpicas, aliam-se ainda 0s
desequilibrios naturais, pois, para Oliveira (2010), “o processo erosivo ¢ resultado dos
desequilibrios naturais ou induzidos pelo homem”, que ocorrem a partir das transformacgdes
naturais e antropicas no sistema. Por isso, o trabalho busca uma analise da evolugéo do relevo
e dos solos baseados na litologia da area de estudo a partir da hipétese de que a estrutura

litoldgica € um importante condicionante para a geragdo dos processos erosivos na bacia
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(COELHO NETO, 2009). Deste modo, a caracterizacao de ravinas e bogorocas localizadas na
bacia de drenagem e como elas estdo espacialmente distribuidas sdo dispositivos que
contribuem para planejamentos futuros que déem maior destaque ao problema da eroséo dos
solos, além de demonstrar a intensidade do trabalho erosivo. Para tal, foram utilizadas
imagens de sensores disponiveis no Google Earth pro para a regido, sendo possivel
identificar a existéncia de diversas incisdes erosivas lineares, além do trabalho de campo que
corrobora com 0 imageamento.

Assim, a escolha da area para a caracterizacao e distribuicdo de ravinas e bogorocas
compreende as regides norte e noroeste fluminense, historicamente utilizadas de maneira
intensiva na producdo pecuaria e depois de cana-de-agucar (SILVA, 2019). Atualmente, a
partir do crescimento da producédo do setor do petroleo na regido de Campos dos Goytacazes-
RJ e Macaé-RJ, abandonou-se a cultura do aglcar embora ainda seja cultivada em poucas
areas, principalmente na regido norte fluminense. Na regido noroeste fluminense houve um
forte impulso migratorio em direcdo a estes dois pdlos, muito em funcao da falta de emprego
e renda, tornando a regido ainda mais carente. Economicamente, a regido do noroeste
fluminense destaca-se no setor agropecuéario (CEPERJ, 2019).

Tais informacBGes pressupde 0 uso intensivo dos recursos naturais para o
desenvolvimento das culturas em um ambiente caracterizado por morros e encostas, sobre
uma litologia marcada por rochas metamorficas gnaissicas (CPRM, 2001), tornando entdo a
area ainda mais suscetivel a erosdo. A utilizagdo dos recursos disponiveis na bacia de
drenagem de forma ndo planejada pode ocasionar desequilibrios no funcionamento do
sistema, além de afetar de diversos modos as populacGes que dependem da producdo agricola
e pecuaria na regido, somado as perdas de espaco produtivo na propriedade do pequeno
produtor que habita nesta area. Como resultado da intensa degradacdo ambiental em conjunto
com os condicionantes naturais do sistema como a litologia, a camada superficial do solo fica
desprotegida do contato direto com a agua da chuva, gerando fluxos superficiais e
subsuperficiais, evoluindo para incisbes como ravinas e bocorocas (GUERRA, 2010;
OLIVEIRA, 2010; COELHO NETTO, 2009).

A partir disso, surgem as demandas deste trabalho: qual é a incidéncia de feicdes
erosivas na bacia de drenagem do corrego da Carqueja (Italva, Cambuci, Sdo Fidélis - RJ), e;
se 0 condicionante litologico exerce algum tipo de influéncia no surgimento e evolucdo de
ravinas e bogorocas.

Por fim, o estudo na regido onde a bacia estd localizada apresenta fundamental

relevancia devido aos sérios impactos socio-ambientais ocasionados naturalmente e/ou pela
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acdo humana na superficie terrestre, especialmente pela estrutura litologica e pelas atividades

agropecuarias que resultam em quadros avancados de erosdo que dificilmente sdo revertidos.

2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

O presente trabalho tem como objetivos gerais caracterizar espacialmente a
incidéncia de fei¢bes erosivas nos limites da bacia de drenagem do corrego da Carqueja, €;
avaliar o condicionante litolégico como um fator no surgimento e evolucdo do processo
erosivo na bacia de drenagem do corrego da Carqueja, contribuindo para o entendimento do

quadro erosivo na bacia de drenagem no baixo curso do rio Muriaé/baixo rio Paraiba do Sul.

2.2 Especificos

e Classificar as feicOes erosivas em: i) ravinas; ii) bogorocas conectadas ou
desconectadas da rede de drenagem, levando em consideracdo sua posi¢do na encosta,
e; iii) estagio de evolucdo: ativa ou estabilizada;

e Contabilizar as feigdes erosivas;

e Indicar a suscetibilidade de cada tipo litoldgico;

e Avaliar a evolucdo de uma bocoroca em um periodo de tempo;

e Validar o método de mapeamento proposto com o Google Earth pro.
3 AREA DE ESTUDO
3.1 Bacia de drenagem do corrego da Carqueja
A bacia de drenagem do corrego da Carqueja localiza-se no sudeste brasileiro, nas
regides noroeste e norte do Estado do Rio de Janeiro, dentro dos limites municipais de Italva,

Cambuci (noroeste fluminense) e Sdo Fidélis (norte fluminense), assim como mostra a figura

1. A bacia compreende uma area total de 147 km2,
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia de drenagem do cérrego da Carqueja - RJ.
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A regido que compreende a area de estudo localiza-se na extensao do baixo curso da

bacia de drenagem do rio Muria€, regido norte/noroeste fluminense (figura 2). A drenagem
flui em direcdo & margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, & montante da cidade de Campos
dos Goytacazes - RJ, e € seu importante tributario. Segundo Amorim et al.(2017), a area de
escoamento do baixo curso do rio Muriaé corresponde a aproximadamente 1.500 km2 (520,28
km2 na regido noroeste fluminense, e; 979 kmz2 na regido norte fluminense).

As sub-bacias do baixo curso do rio Muriaé estdo localizadas a noroeste fluminense
nos limites dos municipios de Cambuci, Italva e uma por¢do do municipio de Itaperuna; e na
regido norte fluminense nos municipios de Cardoso Moreira, uma por¢do de Campos dos
Goytacazes e Sdo Fidélis. Campos dos Goytacazes e ltaperuna representam centros regionais
(AMORIM et al 2017), e os demais municipios como Cambuci, Italva e Sdo Fidélis que
fazem parte da bacia de drenagem do cérrego da Carqueja, e ainda Cardoso Moreira sdo
pequenos centros urbanos que tém suas economias ligadas majoritariamente a pecuaria
(idem).



Figura 2: Mapa de localizagdo do baixo curso da bacia hidrografica do rio Muriaeé.
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Fonte: Amorim et. al. (2017). Modificado.

3.2 Geologia

Diversos autores (ALMEIDA et al. 1976, HEILBRON et al. 1995, CPRM 2000)
apud Amorin et al. (2017) apontam que o Cinturdo Orogénico do Atlantico representa uma
das significativas feicdes geotectdnicas da fachada atlantica brasileira, composto por diversas

faixas de dobramento, constituindo rochas graniticas e gnaissicas, submetidas a diversos

eventos orogenéticos ao longo do Pré-Cambriano.

A estrutura geoldgica da regido do baixo curso do rio Muriaé (figura 3) segundo
dados do Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2001) e Franco (2017) datam dos periodos
Meso/Neoproterozoico, Cambriano, Terciario e Quaternario. Para a mesma autora, as

estruturas do periodo pré cambriano e terciario foram dissecadas caracterizando o relevo

17

relacionado a Escarpas, Morros, Colinas e Tabuleiros, sendo a acdo fluvial a principal forma

de entalhamento.
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Figura 3: Mapa de unidades geoldgicas do baixo curso da bacia hidrografica do rio Muriaé -
RJ.
MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS DO BAIXO CURSO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MURIAE-RJ
a15iooo 830.000 845.000 860.000 n.ilooo Legenda

Unidades Geolégicas
Quaternério
Qa - Sedimenlos Fluviais

Terciario
__| Tb-Formacao Barreiras
Neoproterozéico/Cambriano

7.630.000
n
T
7,630,000

__| pCilag - Umdade Angelim
@ -Cib: - Unidade Bela Joana
- pClmv - Unidade Monte Verde
@ ocCiise - Unidade Santo Eduardo
B pCilljp - Unidade Sao Joao do Paraiso
| pCilsv - Unidade Serra Vermelha
@ rCiiva - Unidade Vista Alegre
Neoproterozdico
@ ocici- Unidade Catalunha

7.615.000
1
1
7.615.000

Mesoproterozéico

@ -cutv - unidade itaiva

“ pCllsj - Unidade Sac Joaquim
§0) eCiist - Unidade Sao Fidelis

7.600,000
I
T
7.600,000

Convencdes Cartograficas
~"~ Rede de Drenagem

T T T T T 8 - 0 8km
815.000 830.000 845.000 860.000 875.000 [ T s 000 |

Fonte: Franco (2017). Modificado.

Durante a orogénese brasiliana, um regime de cisalhamento tangencial associado a
colisdo continental impds uma estruturacdo regional de direcdo NE-SW (CPRM, 2001). As
foliagOes geradas a partir da deformacdo tangencial exibem dobramentos superpostos, abertos
e fechados, com poucos metros a quildmetros e com eixos de dire¢cdo NE-SW, como nas
verificadas nas regides de Cambuci e Italva - RJ (idem).

Lima et al., (1981) apud CPRM (2001) utilizaram pela primeira vez o termo
“Complexo Paraiba do Sul” para designar 0 conjunto de gnaisses granadiferos e kinzigitos da
regido costeira, do vale do rio Doce ao Rio de Janeiro. Neste complexo, foram definidas duas
faixas principais de ocorréncia. A primeira estendendo-se desde a divisa com S&o Paulo até o
Espirito Santo. A segunda, com prolongamentos no sentido de Campos, situa-se na regido da
Serra do Mar e contém litotipos agrupados na Unidade Séo Fidélis.

O grupo Séo Fidélis se apresenta na maior parte da area de ocorréncia do Complexo
Paraiba do Sul e é constituido por metassedimentos como: granada-biotita, gnaisses quartzo-
feldspaticos (CPRM, 2001). Ainda para CPRM (2001) “ao longo da zona de cisalhamento do
rio Paraiba do Sul predominam milonitos com estrutura de fluxo bem definida, e os gnaisses

sdo comumente laminados ou bandados”.
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O grupo Italva é caracterizado principalmente pela presenca de marmores. Na regido
estdo tectonicamente relacionados com granada-biotita-sillimanita gnaisses quartzo-
feldspéticos, a quartzo-anfibdlio-clinopiroxénio gnaisses (rochas calcissilicaticas) (CPRM,
2001).

O grupo Itaperuna € constituido essencialmente de paragranulitos, rochas
calcissilicaticas (as vezes predominantes), fusdes quartzo-feldspéaticas e, mais raramente,
quartzitos e marmores (CPRM, 2001).

Segundo 0 mapeamento geoldégico CPRM (2001) na escala 1:400.000 do Estado do
Rio de Janeiro, a regido de estudo que compreende a bacia de drenagem do coOrrego da
Carqueja faz parte do grupo Italva (MNpi), com metacalcariodolomitico e calcitico, macigo a
sacaroida e marmores (ca) de granulacdo grossa, e do grupo Itaperuna (MNpit), formado por
gnaisse quartzo-feldspatico aluminoso a granada-biotita-sillimanita.

3.3 Geomorfologia

Segundo CPRM (2001), essa unidade morfoescultural representa os terrenos
colinosos de baixa a média amplitude de relevo, embutidos entre zonas planalticas ou
alinhamentos serranos ao longo do Estado do Rio de Janeiro. Para Almeida (1976) e Asmus
& Ferrari (1978) apud CPRM (2001), a unidade originou-se pela influéncia do rebaixamento
tectonico a partir da abertura do oceano Atlantico e do soerguimento das cadeias
montanhosas das serras do Mar e da Mantiqueira durante o final do Cretaceo e Terciario.

Esta regido caracteriza-se por um relevo de colinas, morros e morrotes com vertentes
convexo-concavas de gradiente suave a médio e topos arredondados ou alongados e nivelados
(CPRM, 2001). Ab’Saber (1966) apud CPRM (2001) classificou a regido do médio vale do
rio Paraiba do Sul como dominio morfoclimatico de “mares de morros”.

As unidades que pertencem a este dominio morfoescultural apresentam sistemas de
relevo Dominio Suave Colinoso e Dominio Colinoso, formado por um relevo uniforme de
colinas e morros baixos, frequentemente recobertos por colivios (CPRM, 2001). Ainda para
CPRM (2001), a regido apresenta uma média densidade de drenagem com padrdo dendritico
a trelica e apresentam médio potencial de vulnerabilidade a eventos de erosdo e movimentos
de massa, devido as amplitudes de relevos baixos. O trabalho ainda chama a atengéo para a
utilizacdo dos morros e colinas como areas de pecudria extensiva.

Nas regides norte e noroeste fluminense onde se localiza o baixo curso do rio Muriaé -

RJ, ha o predominio de um relevo marcado por uma grande area colinosa intercalada com
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alinhamentos serranos escalonados, predominando a direcdo WSW-ENE. Ha semelhancas
morfoldgicas e estrutural com os alinhamentos identificados no médio vale do rio Paraiba do
Sul (CPRM, 2001). Nessa unidade, o relevo é formado por colinas, morrotes e morros baixos
(figura 4). E marcante o controle dos lineamentos de dire¢io WSW-ENE, tanto sobre a rede
de drenagem das sub-bacias até os canais principais, como também no alinhamento das
cristas serranas (CPRM, 2001; FRANCO, 2017).
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Figura 4: Mapa geomorfolégico do baixo curso do rio Muriaé - RJ.
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A partir do mapeamento apresentado na figura 4 realizado por Franco (2017), é
possivel notar na regido que compreende o baixo curso do rio Muriaé - RJ relevos de
planicies fluviais e tabuleiros, formados por deposi¢do sedimentar, e por colinas, morros e
escarpas serranas, do Cinturdo Orogénico do Atlantico.
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Os alinhamentos serranos, morros e colinas, segundo CPRM (2001) apresentam alta
vulnerabilidade a erosdo devido as elevadas amplitudes de relevo e vertentes ingremes,
somadas a retirada total da cobertura vegetal. Com a ocupacao pela cafeicultura, caracterizou-
se um estado de visivel degradagdo ambiental. A regido é ocupada atualmente por atividades
agricolas de pastagens (AMORIM et al. 2017).

Segundo o mapeamento geomorfolégico CPRM (2001) na escala 1:500.000 do
Estado do Rio de Janeiro, a area da bacia estudada aponta trés tipos de relevo. O primeiro
define-se por Dominio Colinoso (zona tipica do dominio de "mar de morros"), com relevo de
colinas pouco dissecadas, com vertentes convexo-cOncavas e topos arredondados ou
alongados com sedimentacdo de collvios e aluvios. Ocorréncia de morrotes alinhados e
morros baixos. Densidade de drenagem média com padrdo variavel, de dendritico a trelica ou
retangular. Amplitudes topograficas inferiores a 100 metros e gradientes suaves. O segundo
define-se por Dominio de Colinas Dissecadas com vertentes convexo-concavas e topos
arredondados e/ou alongados, Morrotes e Morros dissecados, com vertentes retilineas e
cbncavas e topos agucados ou alinhados com sedimentacdo de coluvios e altvios. Densidade
de drenagem media a alta com padrdo variavel (dendritico a trelica ou retangular) e
amplitudes topograficas entre 100 e 200 metros, com gradientes suaves a médios. Por fim, o
terceiro aponta um relevo marcado por Alinhamentos Serranos e Degraus Estruturais, com
patamares litoestruturais, com vertentes predominantemente retilineas a céncavas e
escarpadas, e topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente arredondados, que se
destacam topograficamente do dominio colinoso. A densidade de drenagem € alta com
padrdo variavel (paralelo a dendritico), predominando amplitudes topogréaficas entre 300 e
700 metros, com gradientes médios a elevados e ocorréncia de coltvios e depoésito de talus,
solos rasos e afloramento de rocha.

Ainda como mostra 0 mapeamento geomorfoldgico na escala de 1:500.000 do
Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001), estas unidades de relevo séo classificadas como

“relevos de degradacao em planaltos dissecados ou superficies aplainadas”.

3.4 Clima

Martorano (2003), na tentativa de caracterizar as condi¢des climaticas da regido
noroeste fluminense, leva em consideracdo elementos meteoroldgicos como a temperatura do
ar e a precipitacdo pluvial com dados disponiveis para as cidades de Itaperuna-RJ e
Miracema-RJ, todavia a pesquisa tem como resultado uma média para toda a regido
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partir dos dados. A cidade de Itaperuna-RJ localiza-se na divisa com Italva-RJ, regido da
bacia da Carqueja.

Segundo Martorano, (2003) o municipio de Itaperuna-RJ apresenta um regime
pluviométrico médio anual de 1200 mm por ano. A éarea que compde a bacia de drenagem do
corrego da Carqueja, segundo este mapeamento, localiza-se dentro deste mesmo limite, entre
as isoietas 1100mm e 1200mm.

Ainda, considerando os dados do regime térmico de 32 anos para 0 municipio de
Itaperuna-RJ, o resultado da média anual foi de 23,6°C, com maximas médias de 33,1°C e
minimas de 19,0°C (figura 5). Fevereiro apresentou médias maximas de 33,1°C, sendo 0 més

mais quente.

Figura 5. Temperaturas médias e extremas anuais para a cidade de Itaperuna - RJ (1969-
2000)
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Fonte: Martorano, 2003.

3.5 Uso do solo

Para Amorim et al. (2017) os solos da area que compreendem os limites da bacia de
drenagem do corrego da carqueja pertencem ao grupo PVe — Argissolo Vermelho eutréfico; e
PVAe — Argissolo Vermelho-amarelo eutréfico, encontrados também nos morros do Cinturéo
Orogénico do Atlantico, sendo de cobertura natural de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, de temperatura quente e ritmo de precipitagdo com estiagem de 4 a 5 meses do

ano.
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No mesmo trabalho, Amorim et al. (2017) mapearam 0s sistemas antropicos que
compBem o baixo curso do rio Muriaé (figura 6) separando-0s nas seguintes classes: Sistemas
Florestais, Sistemas Pastoris, Sistemas Agricolas e Sistemas Urbanos.

Figura 6: Mapa dos Sistemas Antropicos do baixo curso da bacia de drenagem do Rio
Muriae-RJ.
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Fonte: Amorim et al. (2017). Modificado.

A anéalise do mapeamento apresentado pelos autores sugere uma grande area do
baixo curso do rio Muriaé destinada a atividades pertencentes aos Sistemas Florestais e
Sistemas Pastoris. Em escala de tamanho predomina a area do Sistema Pastoril (47.7%). Em
segundo, o Sistema Florestal (40%), depois o Sistema Agricola (10,4%), e por fim os
Sistemas Urbanos (1%) (AMORIM et al. 2017).

A densidade demografica nas areas de sistemas pastoris é baixa, ocupando desde
planicies fluviais até morros e serras e colinas. Analisando duas cidades que pertencem a
area, notou-se que nas cidades de Cardoso Moreira-RJ e Italva-RJ, no ano de 2014, existia
um rebanho bovino de aproximadamente 75 mil cabecas de gado (AMORIM et al. 2017).
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Segundo os autores (idem), esses dois municipios apresentam areas de pastagem na

totalidade de seus limites.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O processo erosivo

“Q ciclo hidrologico é o ponto de partida do processo erosivo” (GUERRA, 2009). E
a partir da dgua da chuva que as particulas do solo podem se desprender, sendo carregadas
morro abaixo e por fim depositadas, quando a energia do fluxo de agua diminui.

A é&gua da chuva pode cair diretamente sobre o solo quando ndo houver protecédo
vegetal, ou ainda, quando houver vegetacdo, a 4gua pode ser interceptada pela cobertura
vegetal antes de atingir o solo. Parte da agua interceptada pode ser evaporada de volta a
atmosfera, e quando a interceptacdo atinge seu ponto de saturacdo, a agua escorre pelos
troncos e por gotejamento por entre as folhas (GUERRA, 2009; COELHO NETTO, 2009)
chegando ao solo.

Ao atingir o solo, a 4gua provoca o estagio inicial do processo erosivo a partir da
acdo do splash ou erosao por salpicamento (GUERRA, 2010).

A eroséo por salpicamento consiste na ruptura dos agregados do solo, diminuindo-o0s
em particulas menores que podem ser langadas do seu local de origem e transportadas apenas
com o impacto da agua no solo. As particulas lancadas com o impacto da dgua podem
preencher os poros do solo, importantes acessos que ajudam na infiltracdo da agua, gerando
diminuicdo da porosidade e aumento das taxas de escoamento (GUERRA, 2010).

A erosao por salpicamento depende da energia cinética da chuva, ja que para Guerra
(2009, 2010) é esta energia que determina a erosividade levando em consideracdo as
caracteristicas das gotas de chuva que atingem o solo, seja pela intensidade da chuva,
duragdo, massa, velocidade e tamanho da gota. Guerra (2009) define energia cinética como “a
energia devida ao movimento translacional de um corpo” e diz que a “energia cinética da
chuva é altamente significante para a erosdo, pois envolve gasto de energia para a ruptura dos
agregados e para o splash de particulas”. Muitos autores divergem da intensidade minima de
chuva para que haja erosdo (Hudson, 1961; Boardman e Robinson; 1985; Morgan, 1980;
apud Guerra 2010), entretanto Guerra (2010) diz que de qualquer maneira, “quanto maior a
energia cinética de uma chuva, maior sera a probabilidade em causar a ruptura dos

agregados”.
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Quando ha a ruptura dos agregados, da-se inicio ao processo de formacéo de crostas
na parte mais superficial do solo, assim como propde Guerra (2010). Para este autor, é a
partir da diminui¢do de matéria organica no solo que as rupturas dos agregados aumentam, “a
medida que os solos sdo utilizados pela agricultura” ou pecuaria, assim como mostra o
quadro 1, e este pode ser “um dos primeiros fatores no processo de erosdo dos solos” (idem).
Este processo ocorre quando as particulas menores resultantes da quebra do agregado fecham

0S poros existentes no topo do solo.

Quadro 1: Quadro esquematico das atividades humanas e implicagdes no processo de
degradacéo das terras.

MENOR
ﬂ PROTECAO
ELIMINAGCAO DA
COBERTURA
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Fonte: Casanellas et al. (1994). Desenho: Ventura Ull. apud Mafra, 2010.

A formacdo de crostas na superficie do solo é responsavel por diversas mudancas no
sistema hidrolégico ja que o processo de absorcdo da agua pelo solo diminui a partir do
momento que a superficie do terreno se torna cada vez mais impenetravel, acumulando agua
em pocas que se ligam umas as outras, iniciando o processo de escoamento ou runoff,
“aumentando a possibilidade da formacgdo de ravinas” (GUERRA, 2010). Ainda para Guerra
(2010), “o principal agente na formagao de crostas € o impacto causado pelas gotas de chuva,
gerando a ruptura dos agregados e selando a superficie do solo”.

O escoamento superficial é o resultado da interacdo da agua com o solo saturado
que, apdés a formacdo de crostas e de pogas que se interligam, geram o runoff, passo
importante para o desenvolvimento de ravinas (HORTON, 1945; apud GUERRA, 2010), pois
Guerra (2010) afirma que as pocgas, ao se acumular na microtopografia do solo, desce pela
encosta através de um lencol, o que pode evoluir para uma ravina.

O escoamento na forma de lengol ou laminar em sua fase inicial, segundo Guerra
(2009, 2010) se espalha em vérias direcdes encosta abaixo. Guerra (2010) assegura que este
pode ser considerado o primeiro estagio do processo erosivo. Ja Horton (1945) apud Guerra
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(2010) afirma que “a forca de cisalhamento imposta por esse fluxo nao € suficiente para a
erosdo, mas a medida que o fluxo aumenta ocorre o cisalhamento das particulas e a erosao
comeca a ocorrer a partir de uma distancia critica do topo da encosta”. Guerra (2009) diz que
na regido que compreende o topo da encosta ndo existe fluxo, formando uma &rea sem
erosdo, a ndo ser a uma distancia critica do topo onde o acimulo de agua se transforma em
fluxo laminar, e se eleva gradativamente encosta abaixo aumentando a profundidade do
fluxo, canalizando-o e transformando-se em fluxo linear.

O fluxo linear procede ao fluxo laminar, e é o préximo estagio do processo erosivo
onde ocorre a concentracdo do fluxo de &gua (GUERRA, 2010) que desce pela encosta. Nesta
fase o fluxo se concentra em pequenas incisdes na encosta aumentando a profundidade do
fluxo e diminuindo sua velocidade, assim como mostra Guerra (2010), como “embrides de
futuras ravinas”. Para o mesmo autor, “a concentracdo de sedimentos no interior do fluxo
linear faz com que haja um forte atrito entre essas particulas e o fundo dos pequenos canais,
causando mais erosdo nos canais que estdo comegando a se formar” (GUERRA, 2010) e,
ainda, dentro desses canais, hd o depdsito de sedimentos como resultado da diminuicdo da
energia do fluxo.

Assim como assinalado pelos autores, é a partir do fluxo linear nas encostas que
pequenos sulcos podem desenvolver-se e se transformar em ravinas e bogorocas, que serdo

definidos no préximo subtdpico.

4.2 Ravinas e Bocorocas

Guerra (2009) diz que ha quatro estagios para a formacdo de ravinas. O primeiro
estagio é referente ao escoamento superficial difuso, ou seja, que se espalha em varias
direcdes. O segundo estégio refere-se ao escoamento superficial, desta vez concentrado em
pontos preferenciais. O terceiro estagio é o de escoamento concentrado em microcanais sem
cabeceiras definidas e, por fim, o quarto estagio refere-se ao escoamento concentrado em
microcanais com cabeceiras definidas.

O inicio do desenvolvimento de ravinas no solo se da a partir de fluxos lineares
canalizados formando microrravinas, sendo a ravina “o ponto de partida do processo erosivo
linear” (GUERRA 2010). Para o0 mesmo autor, neste estagio o fluxo de agua se concentra em
canais bem definidos, o que influencia no aumento da energia da turbuléncia da corrente ja
que ainda h& formas no interior dessas incisdes como degraus, ondulacfes e rugosidades

formadas pelo fluxo linear.
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Estas irregularidades podem se ampliar e tornar-se mais instaveis “fazendo com que
o fluxo se torne também mais instavel” (GUERRA, 2010), o que aumenta a capacidade
erosiva no interior das ravinas, carregando sedimentos que serdo depositados a jusante.
Guerra (2010), diz que “a formagdo de ravinas ¢ um processo erosivo critico, frequentemente
associado a um rapido aumento na concentracdo de sedimentos transportados pelo runoff”.
Oliveira (2010) afirma que “quando fluxos supersaturados sdo gerados, ravinas podem
transportar fragmentos do calibre de blocos”.

Segundo Guerra (2009), o fluxo se torna turbulento por alguns motivos: “aumento
da intensidade da chuva; aumento do gradiente da encosta; ou ainda porque a capacidade de
armazenamento de dgua na superficie ¢ excedida”. Guerra (2010) diz que para a formacao de
ravinas € necessario levar em consideragdo as “condigdes locais onde o processo se
estabelece” para assim “determinar onde as ravinas se iniciam” e, completando a afirmacgéo
deste autor, estas condigdes “variam de acordo com as propriedades do solo, com as
caracteristicas das encostas, com 0 uso e manejo da terra e com o tipo de chuva”, e que “na
maioria das vezes, as ravinas surgem em areas agricolas” e ainda que “o desmatamento e o
uso agricola da terra podem acelerar os processos de formacdo de ravinas em especial onde
chuvas concentradas ocorrem em 4areas de solos desprotegidos de cobertura vegetal”
disponibilizando material a ser erodido, concordando com Oliveira (2010).

Guerra (2009) afirma que a rede de ravinas ndo tem relacdo com a rede de
drenagem, entretanto “pode evoluir para um canal de agua permanente” que desagua em um
rio e, neste estagio, as ravinas ja evoluiram para bogorocas.

Diversos autores definem tais processos que atuam na formacdo de feiches
conhecidas como ravinas e bogorocas. Coelho Netto (2009) leva em consideracdo o
envolvimento dos fluxos subterraneos ou por lavagens em tlneis ou dutos (pipes), ocorrendo
solapamento do material acima, com incisdo que alcanca o nivel do lencol freatico local,
havendo a evolucgéo lateral das paredes ou taludes (figura 7 e 8). Silva (2004) considera que
elas sejam uma escavacao limitada por paredes verticais e subverticais. Cavaguti (1994) e
Canil et al. (1995) apud Oliveira (2010) definem ravinas como canais criados pela acdo do
escoamento superficial, enquanto as bogorocas sdo canais esculpidos a partir do afloramento

do lengol fretico.
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Figura 7: Bogoroca com presenca de duto

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 8: Duto no interior de bogoroca

Entretanto, este trabalho concorda com o que Guerra (1998), Oliveira (2010) e Silva

(2004) propdem para a diferenciagéo de ravinas e bogorocas. Para estes autores, prevalece o
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carater dimensional das feicdes, sendo as ravinas com dimensdes de até 50 centimetros de
largura e profundidade, e incisdes acima de 50 centimetros sdo denominadas bogorocas.
Etimologicamente, o termo bogoroca (gully) ou ainda vogoroca ou vossoroca tem origem no
termo tupi guarani ybysoroka, ou ybisyroka (yby, "terra" + sorok, "rasgo, romper-se™) que
quer dizer “terra rasgada” (TEIXEIRA et al.2008).

Segundo Guerra (2009), as bocorocas possuem paredes laterais ingremes e fundo
chato (figura 9), e que em seu interior agem fluxos de &gua durante eventos chuvosos que
contribuem com a erosdo e transporte de sedimentos, podendo ainda atingir o nivel do lencol
freatico. Oliveira (2010) diz que “diferentes mecanismos atuam em diferentes escalas no
tempo e no espaco, associados a um regime variavel de precipitacdes que contribuem com o
processo erosivo ao longo do tempo”, sendo as bogorocas resultado da busca pelo equilibrio
entre disponibilidade e dissipacdo de energia em sistemas naturais. Oliveira (2010) afirma
que a formacdo deste tipo de incisdo se da a partir de alguns fatores que se associam em areas
sujeitas a mudancas ambientais, como: “aumento da declividade, concentragdo de fluxos de
agua ¢ remogdo da cobertura vegetal”. Estes mecanismos, segundo Guerra (2009) estdo
associados a erosédo acelerada dos solos.

Figura 9: Bogoroca ativa com paredes ingremes e fundo chato.

Fonte: Arquivo do autor.
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“O desmatamento, o uso agricola da terra, o superpastoreio e as queimadas séo
responsaveis diretos pelo surgimento de bocgorocas, associadas ao tipo de chuva e as
propriedades do solo” (GUERRA, 2009). Para este autor, a agdo erosiva da agua da chuva
modifica o interior da incisdo, tanto de ravinas e, ap0os a evolucdo desta feicdo, também nas
bogorocas, aprofundando e alargando-se, colapsando o material das laterais até o topo da
encosta. O material erodido é carreado e depositado nos locais mais baixos do relevo,
podendo ainda atingir a rede fluvial.

As bocorocas podem originar-se, ainda, a partir de deslizamentos ou
escorregamentos de terra nas encostas, quando apds o evento, a agua da chuva atinge o solo
desprotegido formando fluxos lineares, erodindo e transportando sedimentos e formando
incisdes dentro da cicatriz do deslizamento (GUERRA, 2009). Guerra (2009) afirma ainda
que algumas bogorocas “tém sua origem na erosdo causada pelo escoamento subsuperficial”,
concordando com Coelho Netto (1994).

Ainda para Oliveira (2010), as bogorocas podem ser classificadas de acordo com sua
localizacdo na encosta, denominando-se bogorocas conectadas e desconectadas. Elas também
podem ser definidas a partir do seu estado atual de evolucdo como bogorocas ativas e
estabilizadas. Esta andlise se da por meio de interpretacbes em fotografias aéreas ou imagens
de satélite, mas a melhor forma de se interpretar tais feicdes e classifica-las € o
reconhecimento em campo.

No que se refere a erosdo linear por ravinas e bogorocas, ha que se considerar o solo
como evolugdo do substrato geoldgico da area e do relevo (SALOMAO, 1994). Na érea de
estudo, predominam latossolos (EMBRAPA, 2006). Silva et al. (1993), afirma que o0s
latossolos sdo 0s mais suscetiveis a erosdo laminar por apresentam estrutura granular.

Silva et al. (2003b) dizem que a geologia atua como um agente importante que
condiciona este tipo de processo erosivo, pois, segundo ele, podem atuar significativamente
na origem e evolucdo destas incisdes. Beavis (2000) apud Silva (2004) afirma que a geologia
desempenha importante papel, ja& que a litologia determina a intensidade da erosdo, sua
estrutura, localizagéo e orientacao.

As caracteristicas dos minerais e a textura das rochas controla a erosdo, ja que age
no condicionamento do relevo e dos tipos de solos (SILVA 1990; SILVA 2004). “Os solos
formados por diferentes litologias apresentam, por sua vez, caracteristicas distintas em
relagdo a permeabilidade e erodibilidade” (IWASA & PRADINI, 1980; BACELLAR et al.,
2001; apud SILVA, 2004).
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5 METODOS E TECNICAS

A metodologia empregada neste trabalho baseia-se na delimitagdo da area de estudo,
tomando como base a nogdo de bacia de drenagem para assim ser possivel a identificacdo de
feicOes erosivas como ravinas e bogorocas como também sua classificacdo. Compreende
também o confronto destas incisbes com o mapeamento litologico da area, bem como a
visualizacao temporal de uma das bogorocas.

As atividades do presente trabalho englobam:

a) Vetorizacdo do mapeamento da drenagem e do limite da bacia do corrego da carqueja no
baixo rio Muriaé através do MDE (Modelo Digital de Elevagdo) disponibilizado pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na sessdo do banco de dados geomorfométricos
do Brasil (Topodata) para a regido norte e noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Para o
tratamento do arquivo foi utilizado o programa QGis (Quantum Gis) 2.18.0 em conjunto com
0 programa TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), um conjunto de
ferramentas correlacionado ao QGis para a construcdo de andlises a partir do MDE, que

resultou no arquivo Shapefile (.SHP) da delimitacdo da bacia e da rede de drenagem da area;

b) Identificacdo de ravinas e bogorocas na bacia de drenagem do cdrrego da Carqueja
utilizando o programa Google Earth pro com imagens orbitais do ano de 2016. Optou-se
neste trabalho por utilizar as imagens do ano de 2016, pois se considerou 0 mesmo
imageamento para toda a area da bacia, sem cortes ou impossibilidade de visualizacdo do
terreno pela nebulosidade. O Google Earth pro trabalha com arquivos .shp, sendo possivel o
lancamento dos arquivos da delimitagdo da bacia e da rede de drenagem sobre o
imageamento do satélite, facilitando a identificacdo das incisdes presentes no terreno. Com a
ferramenta “adicionar caminho” no Google Earth pro, foi possivel demarcar e mapear todas

as feicOes encontradas no terreno, como se pode observar na figura 10;
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Figura 10: Identificagcdo de ravinas e bogorocas em uma encosta da bacia de drenagem do
corrego da Carqueja, no baixo Muriaé. Na figura 10 (a) é possivel observar incisdes presentes
na encosta, e; na figura 10 (b) o procedimento de “adicionar caminho” no Google Earth pro
demarcando a presenca de tais feicGes erosivas para posterior mapeamento. Fonte: Google
Earth pro.

(a) (b)
Fonte: Google Earth pro. Modificado pelo autor.

c) Classificacdo do estado atual das bogorocas onde foi realizado o trabalho
visual/interpretativo sobre cada feicdo erosiva encontrada a partir da imagem de satélite. As
ativas sdo carentes de vegetacdo e possuem paredes ingremes por vezes sombreadas pelo
angulo da luz solar e, as estabilizadas mostram-se com paredes de inclina¢do mais suavizadas
e com presenca de vegetacdo no seu interior. Também se classificou as bogorocas quanto ao
seu grau de evolugdo na paisagem, sendo conectadas ou desconectadas a rede de drenagem
(figura 11);

Figura 11: Modelo de evolucao de bogorocas. (a) bogoroca conectada a rede hidrogréfica; (b)
bogoroca desconectada da rede hidrografica.

(@) (b)
Modificado de Oliveira (2010).

d) Trabalho de campo para a comparacdo do mapeamento de fei¢cGes erosivas na porgdo que

demonstrou ser mais suscetivel a estes processos;

e) Utilizacdo do mapeamento litoldgico para a area que compreende a bacia de drenagem do
corrego da Carqueja. As cartas litologicas utilizadas foram as de Itaperuna e Séao
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Fidélis, produzidas na escala de 1:100.000 pela Universidade Estadual do Rio de Janeiro
(UERJ) e disponiveis para download na plataforma do Servico Geol6gico do Brasil
(GeoSGB). Consiste na delimitagéo estrutural do substrato rochoso da regido utilizado para

conjugar com 0 mapeamento das fei¢Ges erosivas lineares, €;

f) Visualizacdo temporal da evolucdo de uma bocoroca no periodo de 10 (dez) anos na
ferramenta “imagens historicas” disponivel no Google Earth pro, a partir de um regulador

para adquirir as imagens.
6 RESULTADOS
6.1 FeigOes erosivas lineares
A partir da analise de imagens orbitais no Google Earth pro foi possivel observar um
grande numero de incisdes erosivas presentes na paisagem da bacia de drenagem do cérrego

da carqueja, ressaltando o intenso trabalho erosivo na regido, principalmente pela quantidade

de fei¢des ativas nas encostas, como mostra a figura 12 e apéndice 2.
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Figura 12: Mapa de fei¢Oes erosivas na bacia de drenagem do corrego da Carqueja - RJ.
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No geral, foram identificadas 465 feicOes erosivas na area que compreende a bacia
do Carqueja, sendo 77 ravinas/bogorocas (16%), e 388 bogorocas (84%). Quanto ao seu grau
de evolucdo, foi possivel estabelecer a partir da interpretacdo visual que, deste total, 24
(4.4%) sdo bocorocas conectadas a rede de drenagem e 441 (95.6%) incisdes sdo
ravinas/bocorocas desconectadas (figuras 13 e 14). Considerando ainda que ravinas sao
incisdes desconectadas a rede de drenagem nao sendo possivel a medi¢do de sua dimensao
exata, pois a interpretacdo desta incisdo pela imagem de satélite do Google Earth pro se torna
imprecisa, ou seja, ndo é possivel realizar a analise e medicdo de feicdes tdo pequenas
(largura e profundidade menores que 50cm), sendo portanto consideradas como

ravinas/bocgorocas (tabela 1).

Figura 13: Bocoroca desconectada

Fonte:rquvo do autor
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Figura 14: bocoroca desconectada

o o

Fonte: Arquivo do autor

Entre as ravinas/bogorocas desconectadas, 316 foram classificadas como ativas (70%),
considerando que as ravinas sao incisdes ativas na encosta (figura 15 e 16), e 125 (30%) séo
atualmente estabilizadas (figura 17). Das 24 fei¢des identificadas como bogorocas conectadas

(4.4%), 2 sdo ativas (0.4) e 22 estabilizadas (4%), como mostra a tabela 1.



Figura 15: Bocgoroca ativa

Fonte: Arquivo do autor

Figura 16: Bogoroca ativa

Fonte: Arquivo do autor
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Figura 17: bogoroca estabilizada

Fonte: Arquivo do autor
Tabela 1: FeicOes erosivas lineares.

FeicOes erosivas lineares (total: 465)

Feicdo | ravina|bog. conec. ativa | bog. conec. estab | bog. desc. ativa | bog. desc. estab
Frequéncia 77 2 22 239 125
absoluta

Frequéncia

relativa (%) 16 0.4 4 53.6 26

Observa-se que o extremo norte da delimitacdo da bacia é o local onde ha mais
incisdes erosivas préximas umas as outras e ativas (figura 18), demonstrando que a atividade
erosiva na regido, somado aos usos inadequados do solo contribuem para a degradacao

ambiental e um intenso trabalho erosivo acelerado.



Figura 18: Mapa de feigOes erosivas da porcdo ao norte da bacia.
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Na figura 19 nesta mesma regido é possivel notar que, ao lado de uma bocoroca

desconectada estabilizada, a utilizacdo do solo é feita de forma incorreta, j4 que os sulcos

para a preparacdo do cultivo é realizado do topo descendo a vertente na direcdo do leito,

facilitando o escoamento canalizado e o desenvolvimento de incisfes lineares como ravinas e

bocgorocas, ja que o solo estd totalmente desprotegido de vegetacdo. A figura 20 também

mostra a falta de planejamento para utilizacdo do solo, deixando-o0 desprotegido e com a

preparacdo para o cultivo realizado do topo em diregéo ao leito. Notam-se pequenos sulcos

nas duas imagens.



41

Figura 19: Bogoroca desconectada estabilizada ao centro. A direita, solo arado na direcdo da
vertente.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 20: Ravinas se formando em solo mal planejado, arado na direcao da vertente.

Fonte: Arquivo do autor.

No trabalho de campo foi possivel notar que o desenvolvimento das bogorocas segue
a montante nas encostas com a presenca de degraus ou terracos dividindo-as em segmentos
(figura 21).
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Figura 21: Degrau ou terraco entre 0s segmentos se uma mesma bogoroca.

Fonte: Arquivo do autor.

E possivel notar também em alguns casos que o interior das bogorocas possui
vegetacdo rasteira como graminea (figura 22), entretanto as paredes ingremes das encostas
continuam a atuar oferecendo material a ser erodido pela acdo da chuva e do escoamento
superficial nas paredes, como também do fluxo exterior da bogoroca que transporta
sedimentos para seu interior criando novas incisdes nas paredes das ravinas (figura 23). Nesta
ualtima imagem (figura 23) é possivel visualizar o material fino erodido do solo no exterior da
bogoroca que €é transportado para seu interior por meio de ravinas desenvolvidas nas paredes

do interior da bocgoroca.
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Figura 22: Gramineas no interior de bogoroca e paredes ingremes desprotegidas.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 23: Material fino transportado da regido externa para dentro da bogoroca em incisdes
de ravinamento.

Fonte: Arquivo do autor.



6.2 Compartimentacao litologica

Figura 24: Mapa de conjugacdo do mapeamento erosivo e litologia
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NP23ylm (Complexo Rio Negro) - complexo plutbnico de composicdo variada,
gnaissificado, constituido de hornblenda-biotita gnaisses migmatiticos de composicao
tonalitica a granitica e rochas dioriticas; NP3ylsb (Complexo Serra da Bolivia) - complexo
plutbnico, frequentemente gnaissificado, de composicdo variada (ortognaisses e/ou
ortogranulitosdioriticos, tonaliticos, quartzo-dioriticos, tonaliticos, quartzo-dioriticos e
charnockiticos, com intercalac6es de hornblendagabronoritos); NPsfkz e NPsfqz (Grupo Séo
Fidélis) - (cordierita)-(grafita)-(sillimanita)-granada-biotita gnaisse Kinzigitico com
intercalacbes de quartzito, sillimanita-feldspato-muscovita quartzito (gz), rochas
calcissilicdticas e anfibolitos; NP3itma (Grupo Italva) - Unidade Macuco: sequéncia
metavulcanos-sedimentar constituida de anfibolio-biotita gnaisse a biotita gnaisse
leucocratico (ma), com intercalagcbes de anfibolitos finos (an), localmente com cpx,
sillimanita-biotita gnaisse, rochas calcissilicaticas, marmores calciticos a dolomiticos ricos
em grafita e rochas metaultramaficas; NPsfgh (Grupo S&o Fidélis) - (granada)-biotita
gnaisses bandados migmatiticos, com bandas e/ou lentes centimétricas a decimétricas de
rochas calcissilicaticas e anfibolitos; NPbjign (Grupo Bom Jesus do Itabapoana) - sequéncia
metavulcanossedimentar em facies anfibolito alto a granulito, constituida de (ortopiroxénio)-
granada-biotita gnaisse com intercalacbes de sillimanita-granada-biotita gnaisse, biotita
gnaisse, anfibdlito (an), rocha calcissilicatica, gondito (go), rocha metaultramafica e
marmores predominantemente dolomiticos (m); NP3y2ang (Suite Angelim) - granitos a
tonalitos com granada, médios a grossos, inequigranulares, em geral gnaissificados, e
comumente migmatiticos. Tem enclaves de anfibodllito, biotita-granada gnaisse e rocha
calcissilicatica; Qca - (Deposito Collvio-Aluvionar) - depositos aluvionares recentes (areias
com intercalacOes de argila, cascalho e restos de matéria orgénica).

A figura 24 e apéndice 2 mostram a estrutura litologica da regido que compreende 0s
limites da bacia de drenagem do corrego da Carqueja e seu entorno, sendo possivel
correlacionar o aparecimento e evolugéo de fei¢cdes erosivas em maior quantidade na porcao
do Complexo Rio Negro (NP23ylm), contabilizando um total absoluto de 222 incisdes
erosivas, ou seja, 47,6% do total das incisdes erosivas desta bacia se encontram neste
compartimento litoldgico, como mostra a tabela 2. Deste total, 182 (83.6%) sdo incisoes
ativas, contabilizando ravinas e bogorocas desconectadas e bogorocas desconectadas ativas
(tabela 3).
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Tabela 2: Compartimentos litologicos da bacia de drenagem do cérrego da Carqueja e
frequéncia de feigdes erosivas.

Litologia (total de feicdes: 465)

Compart.

Litologica NP3y1sb | NPsfkz | NP3itma | NPsfgh | NPbjign | NP23y1m | NPsfgz | QCA
Frequéncia 5 65 105 20 36 222 3 9
absoluta

Frequéncia

relativa (%) 1 13.9 23 4.3 7.7 47.6 0.6 1.9

NP3ylsb (Complexo Serra da Bolivia); NPsfkz (Grupo Sdo Fidélis); NP3itma (Grupo Italva);
NPsfgh (Grupo S&o Fidélis); NPbjign (Grupo Bom Jesus do Itabapoana); NP23ylm (Complexo Rio
Negro); NPsfqz (Grupo Séo Fidélis); QCA (Depdsito Colavio-Aluvionar). Duarte et al. (2009).

Tabela 3: Setor Complexo Rio Negro (NP23ylm) da bacia de drenagem do cérrego da
carqueja e frequéncia de feigdes erosivas no setor.

Setor Complexo Rio Negro (NP23y1m) (total: 218)

Feicoes | ravina | boc. conec. ativa | bog. conec. estab | bog. desc. ativa | bog. desc. estab
Frequéncia 39 1 5 142 31
absoluta

Frequéncia

relativa (%) 17.8 0.4 2.2 65.4 14.2

Na figura 25 é possivel verificar a estrutura litoldgica muito intemperizada no setor
Complexo Rio Negro (NP23ylm) no horizonte C do solo, mostrando que a facilidade a
erodibilidade do solo na encosta € alta ja que a evolugdo da estrutura Matriz o torna suscetivel

a erosao.
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Figura 25: Gnaisse muito intemperizado interno a uma bogoroca na por¢do Norte da bacia, no
horizonte C do setor Complexo Rio Negro (NP23y1m).

Fonte: Arquivo do autor.

Estruturas gnaissificadas encontradas neste setor, assim como a presenca de
estratificacOes, foliagcdes e xistosidade sdo fatores que influenciam a erosdo. (FERNANDES,
2011). E o que afirma também Tupinamba et al. (2012) sobre a alta susceptibilidade do
gnaisse a erosdo. Para Silva et al. (2003a) a litologia gerada por intenso metamorfismo com
estrutura granular, corresponde aos granitos, ortognaisses e migmatitos, ricas em quartzo,
feldspato e mica, menos resistentes a eroséo.

A alta taxa de erosdo no setor Complexo Rio Negro (NP23ylm) pode estar
relacionada com a evolucdo do solo junto a caracteristicas herdadas da rocha matriz naquela
area, que o torna mais suscetivel ao trabalho erosivo, diferente de outras &reas mais
resistentes. Ainda para Silva et al. (2003a), alguns materiais apresentam baixa resisténcia ao
intemperismo por sua estrutura granular, o que facilita a atuagcdo do processo erosivo podendo
resultar em incisdes lineares nas encostas.

Por outro lado, o setor Complexo Serra da Bolivia (NP3ylsh) apresenta pouca
incidéncia de incisdes (tabela 2) por se tratar de uma regido rochosa com pouco solo nas

encostas, se mostrando também mais resistente ao intemperismo.
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Além disso, a regido € caracterizada por Argissolos que tendem a ser mais
suscetiveis aos processos erosivos devido a sua relacdo textural, afetando as taxas de

infiltracdo dos horizontes superficiais e subsuperficiais (EMBRAPA, 2006).

6.3 Evolucéo temporal de bogoroca

Na mesma area aproximada na figura 18 é possivel acompanhar a partir das imagens
de satélite disponiveis na ferramenta “imagens historicas” no Google Earth pro, a evolugéo
de uma feicdo erosiva em um periodo de 17 (dezessete) anos. Sem a possibilidade de
medi¢bes no local para 0 acompanhamento da evolucdo desta incisdo dentro do referido
periodo, a comparacdo das imagens deixa muito bem definido seu desenvolvimento na
encosta. Na figura 26(a) e apéndice 1, do ano de 2001 nota-se uma pequena incisao, ja
identificada como uma bogoroca, presente na encosta. E possivel considerar também a
presenca de vegetacdo por meio de algumas arvores e gramineas. Novamente o satélite faz o
imageamento desta area 10 (dez) anos depois, em 2011 (figura 26b; apéndice 1)), mostrando
uma grande evolucdo da incisdo seguindo a montante da encosta, além de outras pequenas

incisdes gque surgiram ao redor.

Figura 26: analise temporal da evolug¢do de uma bogoroca utilizando a ferramenta “imagens
historicas do Google Earth pro. (a) imagem do dia 29/12/2001; (b) imagem do dia
10/07/2011. Fonte: Google Earth pro.

Google Earth

(a)
Fonte: Google Earth pro. Modificado.

Observa-se que em um periodo de 10 anos a incisdo que havia a montante da encosta

no ano de 2001 se uniu com a incisdo que estava se formando a jusante, transformando-se em
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uma unica incisdo. Outras incisdes se desenvolveram na area neste periodo que ndo sao
visualizadas na imagem de 2001, como as trés feicdes localizadas ao norte da imagem, e uma
paralela & maior incisdo que se formou no setor mais baixo da encosta. Também na parte
superior da imagem verifica-se uma diminuicdo da vegetacdo mais densa e em alguns locais
verifica-se a presenca de solo exposto a a¢éo da chuva.

Outro aspecto que chama atencdo € a comparacao da imagem capturada no ano de
2011 com a posterior, do ano de 2016 (figura 27b; apéndice 1). A imagem do ano 2016
mostra que, aparentemente, houve uma diminuicdo na dimensdo de todas as incisdes que
aparecem na imagem de 2011 (figura 27a; apéndice 1), principalmente nas que se localizam
na parte superior da imagem. A hipGtese para este caso € que neste lapso de cinco anos houve

tentativas antropicas de reversdo evolutiva das feicoes.

Figura 27: anélise temporal da evolucdo de uma bogoroca utilizando a ferramenta “imagens
historicas” do Google Earth pro. (a) imagem do dia 10/07/2011; (b) imagem do dia
05/09/2016.

Google Earth

(@) (b)
Fonte: Google Earth pro. Modificado.

Entretanto, na comparacao da imagem do ano de 2016 com a mais recente para esta
area da bacia do ano de 2018, revela que 0 processo erosivo continua atuando, promovendo a
continua evolucgéo das feicdes, assim como mostra a figura 28(a) e figura 28(b) e apéndice 1.
E possivel observar analisando as sombras resultantes da luz solar nas imagens que, no ano
de 2016, ha a presenca de sombreamento nos objetos presentes na paisagem como arvores e
também no interior da maior feicdo da encosta, entretanto essas sombras ndo sdo visiveis nas
feicdes localizadas na &rea superior da imagem, como sao visualizadas nas imagens dos anos

de 2011 e 2018, o que reforca a hipotese de tentativa de conter o avango erosivo.
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Deste modo, o fator litologico pode agir nesta area como um agente que contribui
para a evolucdo da feicdo, pois a estrutura do solo e as caracteristicas da rocha matriz tornam-
se muito suscetiveis ao processo se ndo ha protecao vegetal.

Figura 28: anélise temporal da evolucdo de uma bogoroca utilizando a ferramenta “imagens
historicas” do Google Earth pro. (a) imagem do dia 05/09/2016; (b) imagem do dia
26/07/2018.

Fonte: Google Earth pro. Modificado.

A bocoroca que mais se destaca na imagem conta com aproximadamente 230
metros, segundo a ferramenta “régua” do Google Earth pro.

Para facilitar a analise da evolucdo temporal das bogorocas nesta regido, as quatro
imagens estao dispostas no apéndice 1 deste trabalho.

7 CONCLUSOES

O mapeamento de caracterizacdo de feicOes erosivas na bacia de drenagem do
corrego da Carqueja contribuiu para a verificacdo da sua incidéncia espacial, assim como
mostrou o elevado grau do quadro erosivo, principalmente no extremo norte dos limites da
bacia, sendo em sua maioria bogorocas com grau de evolucdo ativo, alcangcando assim o
primeiro objetivo proposto na pesquisa. O mapeamento e caracterizacdo das incisdes
possibilitou a conjugacdo com o mapeamento litolégico e mostrou que alguns setores podem
ser mais suscetiveis ao processo erosivo linear do que outros pela grande e baixa incidéncia
de feicBGes, devido ao grau de resisténcia de certos minerais ao processo erosivo do que
outros, ja que o solo naquela regido carrega caracteristicas da rocha matriz, alcancando assim

0 segundo objetivo principal. Tais resultados poderdo ser utilizados como forma de
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planejamentos futuros para a area, por parte dos produtores rurais e suas familias, como do
poder publico responsavel pelo desenvolvimento econémico e social de tal area.

Além disso, outros objetivos secundarios foram alcangados, como a classificacdo de
cada uma das fei¢des localizadas, sendo ravinas e bogorocas desconectadas e conectadas a
rede de drenagem, e seu estado atual de evolucdo, ou seja, se sdo incisbes ativas ou
estabilizadas. A contagem das incisdes mostrou que no interior da bacia ha um intenso
trabalho erosivo, principalmente por processos que estdo em atividade, em sua maioria.

Foi possivel observar a partir da litologia da bacia que a incidéncia de ravinas e
bocgorocas é muito maior em uma area do que nas outras, especialmente por feicdes ativas. O
setor que mostrou ser 0 mais incidente de incisdes erosivas nas encostas foi 0 do Complexo
Rio Negro (NP23y1m), seguindo pelo Grupo Italva (NP3itma). Os setores menos incidentes
foram o Complexo Serra da Bolivia (NP3ylsb) e Grupo Sao Fidélis (NPsfgz). Mesmo
tratando-se de 4areas compostas por rochas metamorficas gnaissicas, ha na bacia
diferenciacfes de matérias mais ou menos resistentes entre litologias na bacia de drenagem.
Em um setor especifico da bacia, ao norte, € possivel observar que o nimero de fei¢des ativas
presentes acima deste substrato rochoso é muito maior do que em qualquer outra area.

Notam-se também as possibilidades acerca da utilizacdo de imagens de satélite
adquiridas no Google Earth pro, ja que a resolucdo das imagens para este tipo de anélise
espacial requer uma aproximacdo mais detalhada do terreno, e mostrou ser uma ferramenta
que pode contribuir para estudos sobre erosao.

Assim, este trabalho pode ser Gtil ndo apenas para os estudos erosivos da area, mas
também como contribuicdo para o entendimento do quadro erosivo na bacia, e como
demonstragdo da importancia do conhecimento acerca da agdo erosiva no solo e suas
consequéncias. O solo deveria ser melhor utilizado, pois, além de resultar em recursos
econdbmicos para 0s produtores rurais e da sobrevivéncia humana, € um componente
extremamente importante da biosfera, ja que o0s vegetais, animais e 0 homem sdo altamente
dependentes dele. Além disso, o quadro erosivo da bacia do baixo rio Muriaé deve ser
amplamente estudado por pesquisadores interessados e preocupados com a degradacao

ambiental e com o futuro da sociedade oferecendo subsidios para prote¢éo dos solos.
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APENDICE 1 - Mosaico de imagens

Mosaico de imagens (figuras 26, 27 e 28) disponibilizadas na ferramenta “imagens
histéricas” do Google Earth pro da andlise evolutiva-temporal de bo¢orocas em uma encosta
localizada na regido de maior incidéncia de incisdes erosivas na bacia de drenagem do
corrego da Carqueja - RJ. (a) imagem do ano de 2001 (dia 29/12/2001); (b) imagem do ano
de 2011 (dia 10/07/2011); (c) imagem do ano de 2016 (dia 05/09/2016); (d) imagem do ano
de 2018 (dia 26/07/2018).

Google Earth

(c) (d)
Fonte: Google Earth pro. Modificado

APENDICE 2 — Mapas de fei¢bes erosiva (figura 12) e conjugacdo com estrutura
litoldgica (figura 24).



MAPA DE FEICOES EROSIVAS NA BACIA DE
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Fonte: Duarte et al. (2009). Modificado.

NP23ylm (Complexo Rio Negro) - complexo plutdnico de composi¢cdo variada,
gnaissificado, constituido de hornblenda-biotita gnaisses migmatiticos de
composigéo tonalitica a granitica e rochas dioriticas; NP3ylsb (Complexo Serra da
Bolivia) - complexo plutbénico, frequentemente gnaissificado, de composicéo
variada (ortognaisses e/ou ortogranulitosdioriticos, tonaliticos, quartzo-dioriticos,
tonaliticos, quartzo-dioriticos e charnockiticos, com intercalacbes de
hornblendagabronoritos); NPsfkz e NPsfqz (Grupo Sao Fidélis) - (cordierita)-
(grafita)-(sillimanita)-granada-biotita gnaisse kinzigitico com intercalagcdes de
quartzito, sillimanita-feldspato-muscovita quartzito (qz), rochas calcissilicaticas e
anfibolitos; NP3itma (Grupo Italva) - Unidade Macuco: sequéncia metavulcanos-
sedimentar constituida de anfibdlio-biotita gnaisse a biotita gnaisse leucocratico
(ma), com intercalacdes de anfibolitos finos (an), localmente com cpx, sillimanita-
biotita gnaisse, rochas calcissilicaticas, marmores calciticos a dolomiticos ricos em
grafita e rochas metaultraméficas; NPsfgh (Grupo Sdo Fidélis) - (granada)-biotita
gnaisses bandados migmatiticos, com bandas e/ou lentes centimétricas a
decimétricas de rochas calcissilicaticas e anfibolitos; NPbjign (Grupo Bom Jesus
do Itabapoana) - sequéncia metavulcanossedimentar em facies anfibolito alto a
granulito, constituida de (ortopiroxénio)-granada-biotita gnaisse com intercalacGes
de sillimanita-granada-biotita gnaisse, biotita gnaisse, anfibolito (an), rocha
calcissilicatica, gondito  (go), rocha metaultramafica e  marmores
predominantemente dolomiticos (m); NP3y2ang (Suite Angelim) - granitos a
tonalitos com granada, médios a grossos, inequigranulares, em geral gnaissificados,
e comumente migmatiticos. Tem enclaves de anfibollito, biotita-granada gnaisse e
rocha calcissilicatica; Qca - (Deposito Colavio-Aluvionar) - depdsitos aluvionares
recentes (areias com intercalacdes de argila, cascalho e restos de matéria organica).
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