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m Dentro de um geossistema todos os componentes naturais encontram-se em relacdo
de interdependéncia e multipla influéncia, onde a paisagem ¢ a sintese das trocas
energéticas. A pesquisa relaciona susceptibilidade erosiva a desestabilidade do
geossistema local devido a intensa antropizacdo da area da microbacia do Jaurucu;
para isso, foram relacionadas as variaveis como a hipsometria, declividade, pedologia
euso do solo, sendo reclassificadas e estabelecendo valores inteiros entre 1 e 3, para
baixa erobilidade, média erobilidade e alta erobilidade, respectivamente, destarte
com média ponderado das varidveis especializou as diferentes areas de susceptibili-
dade erosiva. Finalmente, nas areas de alta susceptibilidade erosiva foram identifica-
das 32 vogorocas, quais pela erosdo aterram nascentes e assoreiam o canal fluvial dos
cursos perenes.

PALAVRAS-CHAVES: bacia hidrografica; vocorocas; nascentes.

Within a geosystem all the natural components are in relation of interdependence
and multiple influence, where the landscape is the synthesis of the energy exchan-
ges. The research related erosive susceptibility to the local geosystem’s volatility due
to the intense anthropization of the Jaurucu sub-basin area. Therefore, the variables
such as hypsometry, slope, pedology and soil use were related, being reclassified and
establishing integer values between 1, 2 and 3, for low erodibility, medium erodibility
and high erodibility, respectively, with a weighted average of volatiles, the different
areas of erosive susceptibility were spatialized. Finally, in the areas of high erosive
susceptibility, 32 gullies were identified, which by erosion land in springs and sedi-
ment the fluvial channel of perennial courses.

KEY WoORDS: hydrographic basin; gullies; springs.

VOLUMEN 61(1) 2020 - ENERO-JUNIO



90

Introducao

O conceito de geossistema foi introduzido pelo
gedgrafo soviético Victor Borisovich Sochava, no
qual abordou a proposta sistémica no estudo das
paisagens como unidades espaciais, entidades to-
tais. Considerou a organizagéo sistémica como algo
inerente a natureza e a superficie do globo. Nesta
perspectiva, o geossistema é o espago terrestre de
todas as dimensdes, onde todos os componentes
naturais encontram-se em umarelagéo de multipla
influéncia e dependéncia (Rodriguez et al., 2015).

A analise da paisagem e de seus componentes
naturais paraSochava deve ser feita de formatotal,
por meio do foco sistémico, mais precisamente no
geossistema onde cada componente é abordado
como um subsistema do geossistema natural, pro-
priamente aberto (Bertalanffy, 2010). A partir do
geossistema é possivel analisar a paisagem, bem
como compreender odesenvolvimento devertentes
como eventos relacionados a trocas energética
naturais ou potencializados pela a¢do humana.

Asvertentes desenvolvem-se através dos proces-
sos morfogenéticos e sdo catalisados pelos varios
tipos de intemperismo, sendo os responsaveis pela
modelagem das formas de relevo. Estes processos
trazem informacdes de ordem tedrica e pratica.
Christofoletti (1980) aponta que as vertentes podem
se desenvolver de maneira natural, bem como ser
contribuido pelas a¢oes humanas.

Segundo Christofoletti (1980), os processos
morfogenéticos podem ser divididos em categorias
que sdo responsaveis pela forma das vertentes.
O processo morfogénetico pluvial é um dos mais
importantes, que junto com a agio bioldgica,
que é a acdo morfogénetica dos seres vivos, irdo
promover a modelagem das vertentes.

Sobreisso, destaca-se que adeclividade deuma
vertente ndo consegue aumentar indefinidamente
com o crescer da ordem da bacia, pois “quando
o sistema vertente-curso de dgua estd em equilibrio,
entdo toda a bacia hidrogrdfica pode ser considerada
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como emestado de ajustamento” (Christofoletti, 1980:
60). Portanto, a declividade e os cursos fluviais
influenciam bastante no desenvolvimento de ver-
tentes; por conseguinte, nas bacias hidrograficas
com declividade elevada e com usos intensos,
especialmente desestabilizadores do geossiste-
ma, 0S Processos erosivos como as vogorocas se
tornam mais evidentes.

Outro fatorimportante paraanalise de vogorocas
éahipsometria, que conjugadacomousodosoloe
ararefacdo de vegetacdo original protetora do solo,
contribui positivamente para o desenvolvimento de
vocorocas. Neste contexto, a vegetacdo possuium
efeito estabilizador por ter funcéo de anteparo aos
fluxos de radiacéo eletromagnética (REM), permi-
tindo maior coalescéncia nas precipitacdes, além
de contribuir para porosidade do solo, infiltracéo
de aguas nos aquifero superficial e frenar a¢des
eolicas (Tricart, 1977). Desta forma, a substituicao
da vegetacdo primaria por pastagem modifica o
fluxo energético e consequentemente ainteracédo
entre os componentes da paisagem. Desta feita, as
pastagens ndo protegem da mesma forma o solo
quando ocorrem precipitacdes continuas; nota-se
que a intensa recep¢do da REM resseca o solo e a
depender da textural arenosa, argilosa ou siltosa
pode formar crostas de impermeabilizacdo do
solo ouamentar a erosdao laminar. Neste sentido, a
poucaintercepc¢do das chuvas, promove o rapido
escoamento superficial, facilitando a formagéo
de processos erosivos nas areas mais ingremes,
notadamente em bordas de cursos fluviais ou
mesmo de nascentes.

Sabendo que as vocorocas podem ser provo-
cadas por relagdes energéticas de determinado
geossistema, ocorrendo, pois de forma natural,
sendo potencializado pelas acdes do homem. A
degradacdoantrépicaacrescida de fatores naturais,
neste caso, o uso do solo para producdo agricola
e para a pecudria em areas naturalmente insta-
veis pela particularidade pedoldgica e declivosa,
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provocou a génese de vocorocas ou ampliacédo
de desenvolvimento, sendo, portanto, manifes-
tacdo da desestabilidade, representado na alta
susceptibilidade erosiva das dreas onde ocorre,
isto pode provocar soterramento das nascentes,
prejudicando o fluxo da bacia hidrografica como
acontece na sub-bacia do Jaurucu.

Materiais e métodos

A sub-bacia do rio Jaurucu estd localizada entre
omunicipio de Altamira e Brasil Novo, principal-
mente em Brasil Novo ambos no estado do Para,
conforme FIGURA 1. O modelo digital de elevagdo
(DEM) utilizado na pesquisa foi produzido pelo
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite),
sendo produto do sensor de micro-ondas PAL-

SAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar) para obter imagens sem interferéncia de
nebulosidade. O DEM foi corrido para assumir
resolucdo espacial de 12,5 metros, sendo possivel
o download no site http://vertex.daac.asf.alaska.
edu. Pararealizar a classificagdo do uso do solo foi
feito download da cena 226/62 do satélite Landsat
8 no site Sistema Geoldgico Americanos (USGS),
(http://earthexplorer.usgs.gov/).
Paramodelagem hidroldgica foi utilizado o sof-
tware Terrahidro da plataformaterralib disponivel
pelo INPE; no mesmo foi corrigido o DEM, com
a ferramenta DEM FILL para preencher espagos
vazios nos pixels de elevacao; logo em seguida ex-
traiu-se o flow extration, depois a contribuing area,
em seguida Dreinage extraction com linear de 517,
suficiente para obter maior quantidade de canais

FIGURA 1 Localizac&o da sub-bacia do rio Jaurucu
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nas mais diversas ordem (Christofoletti, 1980), e
por fim a wastershed delineation com objetivo de
extrair e delimitar abaciahidrografica da pesquisa.

Para compreender a morfologia da bacia
foi utilizado o software Qgis 1.8 onde foi possivel
processar o DEM com a ferramenta de analise
do terreno tendo como resultado a declividade
classificada conforme a Embrapa (1979), com o
mesmo software fora feita a hipsometria da bacia.

0O mapeamento do uso do solo na bacia foi rea-
lizado por meio de classificacéo supervisionada, a
partirdeumaimagem de Landsat 8 da cena 226/62,
do dia 27 de julho de 2017. Foi feita composicédo
RGB com a banda 6, 5 e 4, e apds a composicédo
utilizamos a ferramenta extrair e recorte no Qgis
1.8 para cortar a area da bacia e poder utiliza-la
paraclassificar. Para fazer a classificacdo supervi-
sionada, utilizamos Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP). Neste, foi coletado amostras de areas
associadas a cores de acordo com as areas ho-
mogéneas e criando as classes, depois da coleta
criamos um arquivo de saida, apds de processado
foi gerado as 4 classes que escolhemos (Floresta,
Vegetacdo Secunddria, Pastagens e Rios).

Na perspectiva pedoldgica, o solo presente na
bacia é predominantemente o Latossolo Amarelo
distréfico, ou seja, um solo de evolugdo avangada,
com horizonte A’ profundo e incipiente desenvol-
vimento de ‘B’ textural (EMBRAPA, 2006), em que
se destaca baixa ou inexistente camada aravel e
com baixissimos valores de soma de bases. Deste
modo, nesta area néo é adequado a supressio
vegetal, pois a exposi¢do excessiva a REM pode
provocar sérios danos a paisagem local; do mes-
mo modo, a criacdo extensiva de gado provoca a
compactagdo do solo argiloso e fragmentacéo de
solos arenosos provocando formac&o de crostas
e erosdes laminares.

No intuito de saber a suscetibilidade erosiva
na bacia, as varidveis produzidas: hipsometria,
declividade e uso do solo, foram convertidas aos
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formatos raster, acrescido da pedologia local.
Aposisso, forareclassificada conforme adaptacéo
ametodologia proposta por Ross (1993), em que se
reclassificaasvariaveis anteriores paracriacdo de 3
(trés) classes em cada uma, estabelecendo valores
de 1 (um) para classes pouco susceptiveis a erosio,
2 (dois) para classes de moderada susceptibilidade
e 3 (trés) para alta susceptibilidade erosiva. Vale
afirmar que Latossolo, por suas caracteristicas
naturais, sendo solos antigos, profundos, distréficos
com phentre 4,0e5,5, predominando nasub-bacia
textura arenosa, foi lhe conferiu o valor 3 para
susceptibilidade erosiva conforme Ross (1993).
Reclassificadas as varidveis na bacia, com uso da
calculadora de raster no Qgis 1.8, mensurou-se a
susceptibilidade erosiva, através da ponderacgéo
das classes conforme a férmula a seguir:

Susceptibilidade erosiva = ([decl_reclass] *
0,30) + ([hips_reclass] * 0,15) + ([solos_reclass] *
0,20) + ([uso_reclass] * 0,35)

O resultado do calculo demonstrou a suscep-
tibilidade erosiva, o grau de fragilidade da bacia

e possivel soterramento de nascentes.

Resultados e discussdes

As vocorocas sdo processos erosivos naturais,
porém sua génese e desenvolvimento sdo po-
tencializados pelo uso intenso, neste sentido, os
recursos existentes na paisagem sao explorados
por atividades econdémicas diversas, tais como
a madeireira, mineracao, agricultura e princi-
palmente a pecudria extensiva, que realizada
de forma n#o planificada, tem provocado sig-
nificativas degradacGes. Neste sentido, é valido
afirma que a paisagem como um sistema aberto,
manifesta as trocas de energia entre os diversos
componentes do geossistema (Rodriguez et al.,
2017), que estando em estreita relacdo uns com
os outros, transformam a parte e o todo (De Paula
et al., 2014). Desta feita, a paisagem demonstra
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através dos sentidos alteragdes no fluxo de energia,
apresentando de maneiravisual perturbacdes do
geossistema, cuja principal caracteristica s@o as
alteracGes no movimento da matéria verificada
a partir das degradacdes.

Nesta perspectiva, a paisagem é alvo de acoes
paraexploracdo e controle. No Brasil foi essencial
para dispersdo produtiva e ocupacional, sendo
pautado pelo Estado diferentes ordenamentos com
objetivo de explorar seus recursos (Herrera et al.,
2016), provocando na Amazonia um conjunto de
modificacdes, devidamente ancoradas no processo
produtivo (Miranda Neto, 2016). Empiricamente,
a exploracdo da paisagem realizada pela leitura
equivocada do potencial paisagistico (Ab’saber,
2003) promoveu na Amazonia, particularmente
nasub-baciado Jaurucu, alteracdes significativas
do fluxo energético e matéria, desestabilizado a
paisagem local. Na sub-bacia do Jaurucu verifi-
ca-seintensasupressao vegetal tornando os solos
ressecados, quebradicos, estando mais suscetiveis
alavagem e a erosdo.

Ahipsometriadabacia apresenta-se faixas que
iniciam em 62 m e alcanca valores superiores a
210 m (FIGURA 2), grande parte dela encontra-se
em faixas inferiores a 200 m de altitude, é aci-
ma destas a localizacdo dos divisores de dguas,
importantissimos no fluxo hidrico da bacia. Esta
ortometria facilitaa compreensio das declividades
doterreno e o encaixamento dabacia, contribuindo
parafluidez hidrica e ademarcagdo de nascentes.

A sub-baciado Jaurucu possui uma declividade
bastante ondulada, sendo mais de 50% de sua
area com relevo plano ou plano suave-ondulado,
porém é notavel a presenca de declividades que
vao de montanhoso a fortemente montanhoso,
respectivamente (Figura 2). Neste contexto, a
declividade demarca as vertentes das bacias,
sendo estas um dos elementos principais para os
processos erosivos, tal como a formagéo de sulcos

erosivos, ravinas e vogorocas.
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Além da declividade, o tipo de solo presente na
bacia pode potencializar o surgimento de vogorocas.
O solo predominante é Latossolo Amarelo distré-
fico, apresentando translocamento de éxidos de
ferro parahorizontes mais profundos, tendo como
marca profundidade superior a 1 m. Este solo é
bastante intemperizado, sendo nestaregido muito
antropizado devido a supresséo vegetal, queimae
formacdo de pastagens para pecudria extensiva.
Oreferido apresenta horizonte ‘A’ antrépico (Apf),
com pouco ou nenhum horizonte organico (Op).
Na bacia a antropizacao do solo ocorre em geral
para formacdo de pastagens, que ocupa areas
protegidas porlei como encostas e topos de morro,
cursos fluviais e nascentes (Brasil, 2012).

Conforme a FIGURA 2, 0 uso predominante
na sub-bacia esta voltado para criacdo de gado
de corte em pastagem extensiva. A supressao da
vegetacado para exploracdo madeireira, bem como
aformacéo de areas de plantio e pastagens expoe
o solo avariadas intempéries, como o pisoteio do
gado, compactacdo de horizonte textural argiloso,
fragmentacdo de texturas arenosos, lixiviagao,
perda de biomassa, baixa infiltracdo e aeracéo.
0 solo néo absorve facilmente a agua da chuva,
pois se apresenta pouco poroso, promovendo o
escoamento superficial mais rapido, facilitando a
formacéo de sulcos erosivos, ravinas e, finalmen-
te, vocorocas, nesta ultima ocorrem os maiores
desmoronamentos de terra que em grande parte
soterram nascentes e assoreiam canais fluviais.

A susceptibilidade erosiva da bacia foi dividida
em 3valores: baixa, média e alta. E possivel verificar
que as areas de florestas apresentam uma pouca
susceptibilidade a erosdo, por estarem com a sua
vegetacdo mais densa, que segundo Tricart (1977)
sdomeios estabilizadores. Com coberturavegetal
suficientemente fechada, a vegetacgéo arborea fun-
ciona como um freio eficaz ao desencadeamento
dos processos mecanicos da morfogénese. Pois,

ndo permiti incisdo violenta de sedimentos nos
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FIGURA 2 Morfologia e uso do solo na sub-bacia Jaurucu
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cursos d’agua, ao contribuir para diminuicéo da
erosdo provocada peladesagregacdo dosoloa partir
da pressdo provocada pela chuva; deste modo, a
vegetacdo regula o fluxo energético entre energia
potencial gravitacional e energia cinética; ndo por
acaso, auséncia de vegetacéo arbdrea aumenta a
susceptibilidade erosiva conforme destacaFIGURA 3.

Os locais que apresentam média e alta erodi-
bilidade sdo espacos marcados pela presenca de
pastagens, area onde estdo todas as vogorocas,
sendo 32 (trinta e duas), conforme é representado
naFriGURA 3. Estas manifestam instabilidade segundo
destaca Tricart (1977), meios onde a morfogénese
é o elemento predominante da dindmica natural
e fator determinante do sistema natural, onde a
degradacdo antrdpica cataliza a morfodindmica
local que acaba por degradar rapidamente os solos

existentes. Esse fendmeno néo sé limita o uso do
solo, como também afeta os materiais moveis de
formacoes superficiais sedimentares e rochas
quais problematizam os demais componentes
da paisagem ampliando a desestabilidade local.

De forma geral, a bacia apresenta-se extre-
mamente antropizada, é, pois, economicamente
utilizada para atividades ligadas a pecudria ex-
tensiva, isto, acrescido, da intensa exploracgdo
pedoldgica, geomorfoldgicatornaaarea suscetivel
ao desequilibrio, como destaca a TABELA 1.

A partir da TABELA 1 pode-se verificar a quan-
tidade de vocorocas presente nessa bacia e onde
estdo localizadas, sendo possivel perceber que a
maioria estd presente em declividade forte ondu-
lada, estando todas em areas de pastagem e em
encostas com canal fluvial perene. Esses dados

FIGURA 3 Mapa de susceptibilidade erosiva da sub-bacia Jaurucu
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TABELA 1 Sintese da susceptibilidade erosiva na sub-bacia do Jaurucu
FONTE: PESQUISA DE CAMPO, 2017

Vogorocas Hipsometria Uso do solo Pedologia Canal fluvial

3 58 ----| 73

5 73 ----] 88

14 88 ----| 103

8 103 ----| 118 Latossolo

Pastagem Amarelo Sim
2 18 ----1122 distrofico
Declividade
4 Ondulado
28 Forte Ondulado

Susceptibilidade erosiva

28

Alta

Média

Baixa

demonstram arelagdo e ainterdependéncia entre
os componentes da paisagem, a desestabilidade
por meio da génese e desenvolvimento de voco-
rocas, das quais mais de 80 % estdo em area de
alta susceptibilidade erosiva.

Por efeito, a interacdo dos elementos compo-
nentes da paisagem, sua desestabiliza¢do espe-
cialmente em terrenos como maiores altitudes
e declividades podem acabar afogando as partes
baixas dos relevos (FIGURA 4), bases de vertentes
(Tricart, 1977).

A acdodohomem sobre a paisagem, na explo-
ragdo do recurso madeireiro, mineral, agricola e
pastorilnabacia, fezdessaumespagoextremamente
antropizado, ndo estando adequado as determi-
nacoes da lei das aguas (Lei n°® 9.433/97), onde a
bacia hidrografica é uma unidade territorial para
aimplantac@o da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (Brasil, 1997), que tem como objetivo
assegurarusoracionalecompartilhadodosrecur-
sos hidricos, basilado na dessedentagédo animal e
disponibilidade de agua para as geracdes futuras.
Sendoareasecologicamentefrageis, asub-baciado

Jaurucuestdencaixadaemum conjuntodevertentes

quenos permite compreender a grande quantida-
de de vogorocas na bacia, totalizando 32 (trinta e
duas). Marcando vertentes do sistema formador
de drenagem de grandes rios, elas deveriam ser
preservadas ou exploradascomumbaixoimpacto
ambiental, conforme Comitéde Bacia Hidrografica
(Brasil, 1997), para ndo contribuir em processos
erosivosemareasnaturalmentevulneraveis, como
a sub-bacia do Jaurucu (FIGURA 4).

A vogoroca em questdo, conforme FIGURA 4,
possui mais de 300 m de comprimento e mais
de 40 m de profundidade, sendo 4rea de alta sus-
ceptibilidade erosiva. Seu desenvolvimento esta
associado a declividade do terreno, a ortometria
local, ao solo e aos usos. Nesta vocoroca ha in-
tenso soterramento de nascentes peladiluicdo de
horizontes carbondceos, movimentos mecénicos
de solos arenosos e argilosos, como verifica-se
nas FIGURAS 3 e 4. Em pesquisa de campo foram
encontradas mais de 10 nascentes na morfologia
em anfiteatro (Ab’Saber, 2003), em declividade
forte ondulado, isto acaba contribuindo para o
soterrando de nascentes, prejudicando o curso
fluvial e a bacia como um todo.
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FIGURA 4 Imagem da Vogoroca com mais de 300 m. Fonte: arquivo pessoal (2018)

EN Conclusdes

O surgimento das vocorocas dentro da sub-bacia
Jaurucu decorre de conjunto de fatores, relaciona-
dosadesestabilidade do geossistema manifestado
na paisagem. As vogorocas evidenciam a suscep-
tibilidade erosiva na bacia e apresentam-se nas
areas de alta susceptibilidade.

O uso inadequado da sub-bacia tem por con-
sequénciasdesestabilidade energética, representada
nasuscetibilidade, bem como no desenvolvimento
de vogorocas. No geossistema o soterramento de
nascentes e assoreamento de canais fluviais sdo
manifestacOes paisagisticas relacionadasaintensa
antropizacéo local. Por efeito, a susceptibilidade
erosiva decorre de fatores naturais, entretanto, sdo
os usos praticados pelas atividades econdmicas
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que promovem maiores alteracdes no fluxo de
energia e matéria, neste sentido, a susceptibilidade
erosivaresultadacombinacdo de fatores naturais
e antrdpicos.

Nasub-bacia do Jaurucu, a pecudria extensiva
é responsavel pela formac#o das vocorocas, sua
existéncia determina processos ainda mais com-
plexos, tais como assoreamento de canais fluviais
e soterramento de nascentes. Estes por sua vez
tém potencial para transformar toda bacia do
Jaurucu, impactando o regime fluvial e a biota.

A Nota

Projeto de pesquisa financiado pela Fundacéo
Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas
(FAPESPA).
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