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ABSTRACT

The work presents partial results of morphometric analysis of disconected rills/gullies at Volta
Redonda municipality, Rio de Janeiro State, Brazil. Linear incisions were mapped on digital photos
(1:5.000 scale, 1999) and Quickbird images (1:10.000 scale, 2004), and Digital Elevation Model
(DEM) were generated from contour lines at 1:5.000 scale, using Arc Gis, used to obtain a slope map.
Points at rill/gully heads were plotted and contribution area were measured using the contour lines of
digital topographic maps, which were plotted with slope measures in graphics. Geomorphic
components (hollow, nose, side slope / head slope) and amphiteather headwater tipology (Moura et al.,
1991a) were aso identified for each incision mapped. The results show high variability of area/slope
relationship, indicating different conditions of rills/gullies triggering and so of critical thresholds.
Key-words: slope morphometry; rill/gully erosion; Digital Elevation Model (DEM).

RESUMO

O trabalho apresenta os resultados parciais obtidos no estudo dos controles morfométricos de incisdes
erosivas desconectadas da rede de drenagem mapeadas no municipio de Volta Redonda (RJ),
buscando contribuir para a compreensdo da dindmica dos processos erosivos atuantes na regido e suas
reacbes com as transformagdes recentes nos sistemas e bacias de drenagem. Foram efetuados: o
mapeamento de feigdes erosivas do tipo linear utilizando fotografias aéreas digitais ortorretificadas
(1999, escala 1:5.000) e imagem de satélite Quickbird (2004, escala 1:10.000) da Prefeitura de Volta
Redonda (PMVR/RJ) com selecdo de incisbes representativas e plotagem de pontos da cabeceira das
incisbes (total de 42 pontos); elaboracdo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir de base
topografica digital em escala 1:5.000 utilizando o software Arc Gis, e de mapa de declividade;
obtencdo da érea de contribuicdo para os pontos plotados, a partir da base digital; e a andlise dos
segmentos geomorficos (nose, hollow e encosta latera/frontal)e tipos de cabeceiras de drenagem
(segundo Moura et al., 1991a) com ocorréncia das incisdes erosivas. As andlises efetuadas mostram
uma elevada dispersdo na distribui¢do dos pontos relativos ao inicio das incisdes erosivas, indicando
uma grande variabilidade de condigdes na relagdo entre area de contribuicdo e declividade para a
ocorréncia destas incisdes. A maior incidéncia em cabeceiras do tipo HCP corrobora os dados ja
existentes paraaregido (Peixoto, 1993; Lessa et al., 1995), e as observacbes de campo indicam que as
condic¢des locais de uso do solo e mangjo podem definir situagcBes de rompimento de limiares criticos
paraainiciacdo das incisdes erosivas do tipo linear analisadas.

Palavras-chave: morfometria de encostas; ravinas/vogor ocas; M odelo Digital de Elevagdo(MDE)
1. Introducéo




A investigacdo da dindmica evolutiva quaternéria de encostas e sistemas de
drenagem desenvolvida no Nucleo de Estudos do Quaternario & Tecndgeno (NEQUAT
/UFRJ), tem constituido base para 0 mapeamento e classificacdo de diferentes tipos de
processos erosivos identificados na regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. A tipologia
de feicOes erosivas elaborada por Castro et al. (2002), utilizada nos estudos em andamento,
vem sendo aprimorada quanto aos critérios de reconhecimento e caracterizagdo dos
mecanismos, materiais e fenomenologia dos processos atuantes nos diferentes tipos de canais
erosivos, aspecto fundamental para a apreensao do fendmeno em diferentes escalas.

Estudos realizados no municipio de Volta Redonda por Pinto (2006) avaliaram o
comportamento evolutivo das feigdes erosivas ao longo das Ultimas quatro décadas (1960-
1990), permitindo identificar alguns padrdes de comportamento temporal e espacia para os
diferentes tipos de feicOes reconhecidas. As feicOes erosivas desconectadas da drenagem
identificadas como do tipo “linear” destacaram-se, nos mapeamentos efetuados, pela elevada
freqliéncia e grande variedade de dimensdes e de situagdes de ocorréncia, suscitando maiores
investigagdes quanto aos seus condicionantes.

Em trabalhos anteriores, realizados no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul,
diversos parametros morfométricos relacionados as fei¢cbes deposicionais quaternarias e ao
esvaziamento dos fundos de vale foram analisados para cabeceiras e sub-bacias de drenagem,
mostrando-se importantes para a definicdo de areas propicias a0 desencadeamento de
vogorocas conectadas e desconectadas da rede de drenagem (Moura et al., 1991b; 1992; Lessa
et al., 1995; Peixoto, 1993; Afonso, 1993; lervolino, 1999). Vieira (2002) anaisou a
iniciacdo de canais relacionando-0s aos parametros &rea de contribuicéo e a declividade, tendo
em vista que estes definem as condi¢cbes criticas para a iniciagdo de canais e,
consequientemente, para a ocorréncia de processos erosivos, como ravinas e vogorocas. No
presente trabalho sdo apresentados resultados iniciais dos estudos em andamento sobre
controles morfométricos de incisdes erosivas desconectadas da rede de drenagem mapeadas
no municipio de Volta Redonda (RJ) — figura 1 - buscando contribuir para a compreensdo da
dindmica dos processos erosivos atuantes na regido e suas relagdes com as transformagoes
recentes nos sistemas e bacias de drenagem.

O municipio de Volta Redonda esta localizado na Depressdo Tectdnica do Médio
Vale do Paraiba do Sul fluminense. A regido teve seu inicio de ocupagdo com a cultura
cafeeira, durante a segunda metade do século X1X, que apds seu declinio foi substituida por
pastagens, levando a uma intensa degradacdo dos solos. Ap6s a implantagcdo da Rodovia



Presidente Dutra (BR-116) e da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda,
a partir da década de 1940, verifica-se intensa expansdo urbana na regido. As analises
efetuadas referem-se a feicOes erosivas situadas em duas bacias afluentes do rio Paraiba do
Sul, abrangendo as porgdes norte e sul do municipio.

Chrrego
Sa

Rio de Janeirs

Figura 1. Localizacgo do municipio de Volta Redonda (RJ), e das bacias de drenagem analisadas. BP- Barra do
Pirai; BM —BarraMansa; P— Pinheiral; PR - Pirai; RC — Rio Claro (municipios limitrofes).

2. Materiais e Méodos

A erosdo por ravinas e vogorocas é causada por varios mecanismos que atuam em
diferentes escalas temporais e espaciais, todos derivando de rotas tomadas pelos fluxos de
&gua, que podem ocorrer na superficie ou em subsuperficie (Coelho Netto, 1998). Diversas
pesquisas sobre os processos e a morfologia das feicdes erosivas canalizadas (Patton e
Schumm, 1975; Imeson e Kwaad, 1980; Poesen et al., 2003, entre outros) tém se pautado no
reconhecimento da ampla variedade de formas e mecanismos de eroséo e das condigbes
ambientais de ocorréncia. Vandaele et al. (1996) buscaram avaliar ainiciacéo e localizacdo de
vogorocas classificadas como efémeras, focando a relacdo entre area de drenagem ou area de
contribuicdo a montante (na cabeceira da incisdo) e o gradiente critico da encosta (medido
imediatamente a montante da cabeceira da incisdo). Para os autores, a relagdo entre gradiente
critico e &rea de contribuicdo pode ser representada em um modelo simples de iniciagdo de
cana por fluxo superficial, passivel de uso na identificagdo de locais potencialmente
instavels, onde medidas de controle devem ser tomadas.



As vocorocas efémeras assemelham-se a um conjunto consideravel de feicbes
erosivas desconectadas do tipo linear mapeadas na regido do Médio Vae do Rio Paraiba do
Sul (Salgado, 2004; Pinto, 2006, Barros et al., 2007), configurando uma possivel fonte de
sedimentos para a rede de drenagem. Destacam-se em &reas sob manejo agricola ou de pastos
abandonados e campos sujos, tanto em areas rurais como urbanas, sendo comum sua iniciagéo
em eixos de cabeceiras de drenagem em anfiteatro ou em encostas retilineas, apresentando
morfologia estreita e alongada, freguientemente como incisdes descontinuas de profundidade
variavel (figura 2). Pelas suas caracteristicas geométricas, elevada frequiéncia e distribuicéo
disseminada, representam um elemento importante de investigagdo quanto ao papel das
variaveis topograficas, uma vez que podem contribuir para a alimentacdo de outros canais
erosivos, desconectados ou conectados a drenagem, e evoluir para incisdes erosivas de

maiores dimensoes e dificil controle.
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Figura 2: Incisdes erosivas lineares da bacia de Santa Rita, no municipio de Volta Redonda (RJ). A numeracdo
visualizada refere-se as incisdes erosivas descritas nas Tabelas 1 e 2.

A &rea de contribuicdo e o gradiente das encostas destacam-se como parametros
morfométricos de encostas amplamente utilizados para prever ainiciacéo, localizacdo e perda
do solos causada por processos erosivos canalizados em fungdo do seu papel na definicéo de
condi¢cdes de concentracdo do escoamento, magnitude e duragdo suficientes para iniciar e



sustentar 0 destacamento e remo¢do de materiais (Vandaegle et al., 1996). A &ea de
contribuicéo é empregada para inferir a vazdo do escoamento em areas onde domina o fluxo
hortoniano, considerando-se um aumento proporciona em relacéo a &rea da bacia.

No Médio Vale do rio Paraiba do Sul as cabeceiras de drenagem correspondem
aos primeiros formadores da rede de drenagem, constituindo a extensdo direta da nascente dos
canais fluviais de primeira ordem ou tributérios laterais de fluxos canalizados de qualquer
nivel hierarquico (Peixoto,1993). Eventos erosivos/deposicionais ocorridos na evolugdo da
paisagem regional refletem-se em diferentes padrdes evolutivos de cabeceiras de drenagem
em anfiteatro, sintetizados no quadro 1.

Sub-

Tipos Tipos

Descricéo Visualizagéo

Articulac&o entre o eixo principal da
cabeceira de drenagem com o nivel
de base da drenagem atual.

HCA Evolucao associada a movimentos
de massa e/ou ao esvaziamento de
cabeceiras entulhadas devido ao
reencaixamento da drenagem.

Desarticulados em relagdo ao nivel
de base da drenagem atual, devido a
HCS sedimentacdo dos fundos de vale ou
por ndo terem sido atingidas pelo
reencaixamento da drenagem.

HC

hollow céncavo

Formas cbnicas embutidas em
segmentos de alta encosta,

HCSe | resultantes de movimentos de massa
e/ou vogorocas, controlados por
niveis de base locais.

Ruptura brusca entre as encostas
laterais e a reentrancia plana,
horizontal a subhorizontal, resultante
HCP do entulhamento de paleocanais
erosivos por materiais alGvio
coluviais (rampas de alGvio-colavio).
HCP

hollow

concavo-plano Ruptura suavizada entre as encostas

laterais e a reentrancia plana, devido

Rampa de

ao reafeicoamento parcial por e =
HCPr | coberturas coluviais . S

Vogoroca

Quadro 1:Tipologia de Cabeceiras de Drenagem em Anfiteatro segundo Mouraet al. (1991a). HCSe: Hollow
Codncavo Suspenso embutido; HCP: Hollow Céncavo Plano; HCPr: Hollow Céncavo Plano Reafeigoado.

Os procedimentos e materiais utilizados para o desenvolvimento do estudo foram:




Mapeamento de feicdes erosivas do tipo linear utilizando fotografias aéreas digitais
ortorretificadas (1999, escala 1:5.000) e imagem de satélite Quickbird (2004, escala
1:10.000), cedidas pela Prefeitura de Volta Redonda (PMVR/RJ); selecéo de incisdes
representativas nas bacias analisadas (total de 27 em Santa Rita e 15 no Ribeiréo
Brandao), com plotagem de pontos na cabeceira das incisdes (total de 42 pontos).
Elaboracéo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir de base digital de curvas de
nivel em escala 1:5.000 (PMVR/RJ), utilizando o software Arc Gis, compreendendo:
juncdo das curvas de nivel separadas em blocos, limpeza e edi¢cdo dos pontos cotados,
juncéo das bases de pontos cotados, criacéo do TIN, e conversdo do TIN para RASTER;
elaboracdo de mapa de declividade utilizando a extensdo 3D Analyst.

Obtencdo da &rea de contribuicdo para os pontos plotados, identificando-se visuamente
as &reas de contribuicdo a partir da base cartogréfica digital; construcdo de graficos
utilizando o software KaleidaGraph.

3. Resaultados

Os gréficos 1 e 2 apresentam separadamente os dados obtidos para as bacias

corrego Santa Rita e Branddo, que no gréfico 3 estdo apresentados em conjunto. Nas Tabelas

1 e 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas geomorficas das incisdes erosivas

analisadas, em relacdo aos segmentos geomorficos e tipologia de cabeceiras de drenagem,

cuja quantificacdo encontra-se exposta nos graficos 4 e 5.
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Gréficos le 2: Relagcdo entre drea de contribuicdo e declividade paraincisdes lineares das bacias do corrego de Santa Rita
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e Ribeirdo Branddo (Volta Redonda, RJ), com aidentificagdo dasincisdes analisadas (vide Tabelas 1 e 2).
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Gréfico 3: Equagdes de regressdo linear e indices de correlagéo entre &rea de contribuicdo e declividade para
incisdes lineares das bacias do corrego de Santa Rita e Ribeirdo Branddo (Volta Redonda, RJ).

Observa-se, através dos graficos, um baixo coeficiente de correlacdo entre estas
variaveis, reflexo da grande dispersdo verificada na distribuicdo dos dados. Observa-se, ainda,
gue na bacia do corrego Santa Rita é encontrada uma relagdo inversa (coeficiente angular
negativo) entre as varidveis, corroborando o comportamento documentado em diferentes
estudos ja realizados, ou sgja, uma relacdo inversa entre area de contribuicéo e gradiente para
ainiciacdo de canais. Ja na bacia do Ribeirdo Brand&o, verifica-se um coeficiente positivo,
indicando um comportamento diferenciado.

Segundo Patton e Schumm (1975), a funcdo obtida entre &rea de contribuicdo e a
declividade medidas na cabeceira das incisdes erosivas definiria um limiar critico para o
surgimento da incisdo. Na bacia de Santa Rita, 56 % das incisOes analisadas apresentam-se
abaixo dalinha que definiria um limiar critico, sendo verificado percentual similar na bacia do
ribeirdo Branddo (60%).

Pelos graficos 4 e 5 verifica-se uma considerével ocorréncia de ravinas/vogorocas
em segmentos de hollow, tanto na bacia de Santa Rita (70%) quanto na bacia do Brandao
(47%). Na bacia do Ribeirdo Branddo é também significativa a ocorréncia de incisdes nos
segmentos encosta lateral e frontal, enquanto no Santa Rita verificase uma frequéncia
secundariamente relevante apenas nas encostas laterais (27%). Tal comportamento vincula-se
ao papel da geometria dos hollows na convergéncia dos fluxos hidricos superficiais e



subsuperficiais, favorecendo a formagéo de canais (Oliveiraet al., 1985; Moura et al, 1991b;
Fernandes et al., 1994; Oliveira, 1999; Pinto et al., 2007; entre outros).

Observa-se que as incisdes analisadas predominam em cabeceiras do tipo HCP
(67% na bacia de Santa Rita e 53% no Ribeirdo Brand&o), caracterizados pela grande
dissecacdo e elevado gradiente nas encostas lateral e frontal (onde geralmente aflora o
embasamento cristalino alterado), em articulagdo abrupta com os hollows planos de baixa
declividade. Entretanto, vale destacar que hollows cbncavo-planos tributérios ao eixo
principa das cabeceiras entulhadas/esvaziadas (HCPs “de encosta’) podem apresentar
gradientes razoavelmente elevados. Na bacia do Ribeirdo Branddo também mostra-se
significativa a inexisténcia de ocorréncias em cabeceiras do tipo HCS e a vinculagdo
especialmente marcante com cabeceiras e encostas associadas a fundos de vale esvaziados. A
andlise da ocorréncia de incisdes em condi¢Bes de baixo gradiente e area de contribuicéo
mostra uma associacdo com condi¢cbes de compactacdo do solo por pisoteio do gado

(caminhos de gado ou formac&o de terracetes) ou de erosdo laminar acentuada.
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Gréficos 4 e 5: Frequiéncia de incisdes erosivas nos segmentos geomorficos de encosta (A) e segundo atipologia
de cabeceira de drenagem em anfiteatro (B). HCP: Hollow Céncavo Plano; HCA: Hollow Concavo Articulado;
HCS: Hollow Cdncavo Suspenso; FV (EL): Encosta L ateral associada a Fundo de Vae Esvaziado.



Cérrego Santa Rita

Ribeirdo Brandao

Tabelas 1le 2: Incisdes erosivas analisadas nas bacias em estudo no municipio de Volta Redonda (RJ).

Feicdo Segmento | Tipologia de Uso do
Erosiva | Geomoérfico Cabeceira Solo
1 encosta fundo dg vale pasto
lateral esvaziado
2 hollow HCS pasto; vala
a montante
hollow HCP em pasto; trilha
cabeceira de gado
4 hollow esvaziada pasto
5 pasto;
estrada e
] hollow HCP trilha de
gado a
jusante
7 hollow HCP de pasto;
encosta terracetes
H(.:A pasto; corte
8 encosta associado a de eétra da
frontal fundo de vale
esvaziado a montante
hollow HCP de asto:
9 pouco inciso encosta / esptra da' a
em encosta | fundo de vale ;
retilinea esvaziado Jusante
hollow
10 pouco inciso
em encosta HCP pasto
convexa
1 ehsczlrlgi\:cl) eﬂlgss?; / D asto;
e vale tnlhzs de
12 oflow arcialmente gado a
aberto pesvazia do jusante
13 pasto;
14 encosta HCA erosao
lateral laminar;
15 mata a
jusante
hollow pasto;
16 estreito HCS e_strada a
jusante
pasto;
17 hollow HCP estrada a
jusante
18 to-
19 hollow HCP de esptf: d‘; .
20 encosta jusante
21
encosta HCP (?
22 lateral HCSe((?)) pasto
23 elrz;(t::rsgla HC_P pasto;
24 esvaziado terracetes
HCP de pasto;
25 hollow encosta edificacédo a
montante
26 hollow HCS (?) pasto
27 hollow HCS

Feicdo Segmento Tipologia de Uso do
Erosiva | Geomarfico Cabeceira Solo
1 pasto;
5 egtcr)(lalﬁ(\;ve fundo dg vale estrada a
pouco inciso esvaziado m_ontante /
3 jusante
pasto;
encosta fundo de vale trilhas de
4 lateral esvaziado gado/
caminho a
montante
HCA ~
5 hollow esvaziado erosao
laminar /
encosta caminos
HCA
6 lateral (_ja esvaziada abandonad
cabeceira 0s
; encosta HCP p;:;gij%s
lateral esvaziado
(gasoduto)
hollow
8 pouco inciso Hcﬁ‘ed\?;lléndo ero_séo
de encosta - laminar
esvaziado
convexa
9 pasto;
encosta HCP lgrrr?isnz?,
10 lateral esvaziado caminhc;s
de gado.
encosta pasto;
1 frontal erosao
HCP laminar no
esvaziadp com intreflavio:
12 hollow brejo trilha de
gado
pasto;
erosao
13 hollow HCP laminar e
trilhas de
gado a
jusante
pasto;
estrada a
14 encosta HCP em mgrr:)t:g(t)e,
lateral esvaziamento o
laminar;
trilha de
gado
pasto;
erosao
encosta laminar e
15 frontal HCP trilha de
gado a
jusante




4. Conclusoes

As andlises efetuadas mostram uma elevada dispersdo na distribuicdo dos pontos
relativos ao inicio das incisdes erosivas, indicando uma grande variabilidade de condi¢des na
relacdo entre area de contribuicdo e declividade para a ocorréncia destas incisdes. A maior
incidéncia em cabeceiras do tipo HCP corrobora os dados j& existentes para a regido (Peixoto,
1993; Lessa et al., 1995), e as observagtes de campo indicam que as condi¢des locais de uso
do solo e mangjo podem definir situagcdes de rompimento de limiares criticos para a iniciagéo
das incisdes erosivas do tipo linear analisadas.

E importante ressaltar que as medicdes de &rea de drenagem e gradiente na
cabeceira da vogoroca podem apresentar consideraveis distorgdes, especialmente para feicoes
erosivas antigas, uma vez gque estas podem migrar para montante devido ao recuo da cabeceira
da incisdo, sendo por isso muito importante o seu acompanhamento no tempo. Por outro lado,
mensuragdes do gradiente maximo da encosta na cabeceira da vogoroca podem ser realizadas
em campo com clinbmetro 6tico (p. ex. Montgomery e Dietrich, 1988; Govers, 1991;
Vandaele et al., 1996) ou a partir de cartas topograficas (como em Patton e Schumm,1975;
Boardman, 1992), sendo mais empregados recentemente os Modelos Digitais de Elevacéo
(MDEs) construidos por digitalizacéo das linhas de contorno de mapas topogréficos de grande
escala, como em Vandaele et al. (1996), Desmet & Govers (1997) e Desmet et al. (1999). O
estudo realizado evidencia a importancia de utilizacdo de MDEs em andlises desta natureza,
porém considera-se ainda necess&rio obter dados complementares a partir de mensuragoes e
levantamentos de campo para assegurar a validade e possibilitar uma maior discussdo dos
resultados alcancados, de modo a contribuir para a avaliagdo dos controles morfométricos na

ocorréncia de incisdes lineares.
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