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EROSAO HiDRIQA NA ALTA BACIA DO RIO ARAGUAIA:
DISTRIBUICAO, CONDICIONANTES, ORIGEM E
DINAMICA ATUAL

Selma Simdes de Castro

RESUMO: Apresentam-se resultados de dois programas de pesquisa desenvolvidos sobre eros&o hidrica no Setor Sul da Alta Bacia do Rio Araguaia,
situada na regido Centro-Oeste, no Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Parang, intensamente desmatado e que contém remanescentes do
bioma Cerrado, um dos hotspots do planeta. Tais programas foram desenvolvidos em multi-escalas e, na escala regional, permitiram identificar as
areas mais criticas onde foram desenvolvidos estudos de detalhe. Constatou-se que as vogorocas se concentram na superficie rebaixada dissecada e
suavizada que contorna a superficie cimeira, conhecida como Chapada, nivel de recarga do aqtiifero regional, separadas por zona escarpada. A
superficie rebaixada relaciona-se aos solos arenosos finos derivados da Formagdo Botucatu e os focos se situam tanto nas amplas cabeceiras de
drenagem concavizadas dos tributarios do rio Araguaia, em prolongamento dos seus canais, como perpendicularmente a eles, sobretudo nas porgdes
alta e média das sub-bacias, nos segmentos finais das vertentes também concavizados e mais declivosos, inclusive do préprio rio Araguaia, onde
ocorrem as maiores vogorocas da regido. Duas areas dentre as mais criticas sdo focadas neste artigo para ilustrar o fenémeno, onde os estudos foram
feitos com base em levantamentos de solos, inclusive em toposseqiiéncias, acompanhados de analises laboratoriais, de ensaios de infiltrago e de
condutividade hidraulica e de monitoramentos de chuvas e do lengol freatico por piezometria durante trés anos e métodos geofisicos. Os resultados
evidenciam relagdes entre os focos erosivos, os solos, o substrato geoldgico, a forma das vertentes, o uso dos solos, as chuvas e os fluxos hidricos
superficiais e subsuperficiais e enfatizam que o processo de vogorocamento resulta de suscetibilidade ao processo e de um desequilibrio
hidropedolégico que afeta, sobretudo, a base das vertentes. O desmatamento indiscriminado, o elevado gradiente hidraulico e o risco de convergéncia
dos escoamentos superficial e subsuperficial intensificados para a zona de saturagdo, principalmente ao fim da estagdo chuvosa, séo capazes de
promover fluxos hidricos intensos e de alta energia. O vogorocamento caracteriza-se por evolugdo remontante na vertente e associado a agdo de
piping, controlado por diregdes estruturais dominantes. Ao final é apresentada uma proposta de recomposigdo ambiental para a area das nascentes do
rio Araguaia, com base nas leis ambientais, em praticas conservacionistas e em recuperacao de reservas legais e de areas de preservacao permanente
degradadas.

Palavras-chave: Alta Bacia do rio Araguaia, eroséo hidrica, suscetibilidade, riscos, uso e manejo das terras, monitoramento hidrologico, desequilibrio
hidropedolégico.

Introdugao

O rio Araguaia € um dos grandes rios do pais, cuja bacia
drena &reas de vérios estados, destacando-se Goids e Mato
Grosso para a alta e média bacia, e que ainda contam com
fragmentos importantes do bioma Cerrado, um dos hotspots do
planeta. A Alta Bacia do Rio Araguaia, com 4496 km?, situa-se na
regido centro-oeste do pais, e relaciona-se ao Planalto Seten-
trional da Bacia Sedimentar do Parand (FRANCO e PINHEI-
RO,1982). Ela vem sofrendo transformagdo intensa de usos
desde meados do século passado pela fronteira agricola com a
ocupacdo rapida do bioma. Tem ocorrido a substituicdo de
extensas areas do Cerrado por atividades agropecuarias voltadas
a exportagdo. Tal ocupacao iniciou-se na década de 1970 e foi
facilitada por programas governamentais do Il Plano Nacional de
Desenvolvimento (BRASIL, 1974). Especificamente o Polocentro
(Programa de Desenvolvimento do Cerrado), implementado em
1975, promoveu a sua incorporagdo ao sistema produtivo a custa
de desmatamento intenso e indiscriminado que substituiu total-

mente cerca da metade da cobertura original por atividades ditas
modernas e relacionadas a chamada Revolugdo Verde. Forte-
mente motomecanizadas e em insumos agricolas, especializa-
ram-se no cultivo de grdos, sobretudo soja e milho, além de
algodao, e na pecuéria de corte (GOEDERT e WAGNER, 2004;
GOMES e TEIXEIRA NETO, 2004), entretanto, sem adogdo
ampla e generalizada de préticas conservacionistas (CASTRO et
al., 2004). Consultando os quatro Ultimos censos agropecuarios
do IBGE, desde 1960, para a produgéo de lenha, soja e milho em
alguns municipios da alta bacia, como o de Mineiros e de Alto
Taquari, por exemplo, constata-se aumento notavel na produgéo,
a partir de 1980 (MAGNOLI e ARAUJO, 1992, dentre outros).

A degradacdo decorrente desse processo, além de ter
comprometido a biodiversidade em conseqliéncia dos impactos
relacionados aos desmatamentos, a retrada ndo seletiva de
madeira para carvao e outros, ao isolamento dos fragmentos
remanescentes, ao descumprimento das leis ambientais,
sobretudo quanto as reservas legais e areas de preservagdo
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permanente, a contaminagdo de solos e aguas por corretivos,
fertilizantes e biocidas em geral, que persistem até os dias atuais,
também gerou impactos erosivos e de assoreamento, particular-
mente no setor sul da alta bacia do rio Araguaia, onde se localiza
a regido popularmente conhecida como das nascentes, pela
antiga polémica a respeito de serem duas possiveis (denomi-
nadas A e B).

O Setor Sul da Alta Bacia do rio Araguaia, excluida a sub-
bacia do rio Babilénia, abrange uma area com pouco mais de
1500 km2, cuja zona dissecada e rebaixada que envolve a
superficie cimeira conhecida como Chapada, nivel elevado de
recarga do aquifero regional que abastece as bacias do Parana e
do Araguaia, denominado de Cumeeira do Brasil (FEMAS,
1998a), concentra a maioria quase absoluta dos focos erosivos
lineares, de médio até grande porte, todos interpretados como
vogorocas, com base na defini¢do do IPT (1990).

Observagdes de fotos aéreas da area na escala 1:60000 da
década de 1960 (USAF, 1966) permitem constatar que apenas 12
focos eram visiveis, porém, mais de 90 vogorocas de médio e
grande porte foram reconhecidas com imagens de satélite do final
da década de 1990, na mesma escala, concentradas princi-
palmente em areas de pastagem (53 do total) e secundariamente,
em é&reas agricolas (33), sendo 23 de grande porte (300 a 4000 m
de ramo principal), surgidos principalmente nos primeiros anos da
década de 1980, hoje, na maioria, com mais que 1000 m no ramo
principal; € o restante de porte médio (68), em geral mais recentes
(SILVA, BARBALHO e CASTRO et al., 2001; BARBALHO, SILVA
e CASTRO, 2001; CAMPOS e BARBALHO, 2001; CASTRO et al.,
2004).

Diversas equipes de pesquisadores e técnicos se debru-
caram sobre a area, destacam-se dois grandes programas que
agruparam varios projetos, aqui identificados como: Programa 1 -
‘Programa de Desenvolvimento da Alta Bacia do Rio Araguaia”
com dois projetos — “Bacia do Alto Araguaia: Diagnostico e
prognostico dos processos Erosivos, andlise de suas
conseqléncias e propostas de controle”, financiado pela
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Goiads -
CONCITEG Processo 16500920 (CASTRO, 2000) e “Diagnéstico,
prognostico e controle de processos erosivos lineares em areas
urbanas e rurais dos estados de Mato Grosso e Goias”, financiado
pelo CNPq Processo 52869990 (CASTRO, 2002a) e FAPESP -
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo -
Processo 2000/04455-2 (CASTRO, 2002b); Programa 2 de
‘Recomposicéo das Nascentes do Araguaia” (FEMAS, 1998b),
financiado pelo Ministério do Meio Ambiente (Decreto 5079/28-06-

99), através da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Estado de Goias, que contou com varias assessorias
especializadas e foi finalizado no ambito do Instituto de Estudos
Sécio-Ambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG)
(CASTRO, XAVIER e BARBALHO, 2004; CASTRO, XAVIER e
MACEDO, no prelo).

O objetivo deste artigo é apresentar os principais dados
relativos aos condicionantes da origem, evolugdo e da dindmica
atual dos focos erosivos hidricos, obtidos nos dois programas
citados e nas duas areas selecionadas para ilustrar o fendémeno, a
area das nascentes propriamente dita e a area dominada
amplamente pela sub-bacia do coérrego Queixada, bem como
fornecer um exemplo de proposta de recomposicdo ambiental da
primeira area, alvo principal do Projeto 2.

Materiais e Métodos

Inicialmente apresenta-se um resumo dos métodos e principais
produtos elaborados nos dois projetos citados, detalhando-se
aqueles que enfatizam os dois exemplos selecionados para este
artigo.

Programa 1

Caracterizou-se por abordagem multi-escalar (VELDCAMP,
2000), por aproximagdes sucessivas, inspiradas em Ab’SABER
(1969), elaborando-se vérios mapas de base e de sintese, tais
como: localizagdo georreferenciada (Landsat TM5, 1999 +
Spring); distribuicdo de focos erosivos por restituicdo desta
mesma imagem e da imagem Landsat ETM7+ (2003) atualizada
em campo; geologia (litologias e lineamentos estruturais) por
fotointerpretac@o e controle de campo (CAMPOS et al., 2000);
geomorfologia (superficies geomérficas, feigdes morfologicas do
modelado, em especial das concavidades) por fotointerpretagéo
apoiada em bibliografia de referéncia, de declividades sobre a
base topogréfica (DE BIASI, 1992), e de hipsometria idem
(LIBAULT, 1968); de solos e seu uso em 1966, 1999 e 2003 por
fotointerpretagdo usual e com imagens de satélite LANDSAT
(1999, 2003) tratadas no Spring e de clima, com énfase nas
chuvas, em particular nas intensidades, duragéo e freqiiéncia dos
episodios, com base em registros pluviométricos de oito estagdes
da CPRM (Comissao Geoldgica do Brasil) e dados do SIMEGO
(Sistema Meteoroldgico de Goias), e de dados pluviograficos de
duas estagdes (Fazenda Taquari e Fazenda Paraiso), baseando-
se nas metodologias de BOIN (2000) e na classificagdo proposta
por REICHARDT (1987) (RAMOS e CASTRO, 2003); capacidade
de uso das terras (LEPSCH et al., 1991), discrepéncias entre
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capacidade de uso e uso atual por correlagdo espacial;
compartimentagdo morfopedoldgica (CASTRO e SALOMAO,
2000), suscetibilidade e riscos a erosdo laminar e linear
(SALOMAOQ, 1999). Foram realizados levantamentos detalhados
de solos em topossequiéncia (BOULET, 1988) na vertente do
corrego Capivara e monitoramento da chuva por métodos
pluviométricos e pluviogréficos e do lengol freatico por piezometria
(MARINHO e CASTRO, 2003a e b), ao longo de trés anos
hidrolégicos, e por métodos geofisicos (SHIRAIWA e MOURA,
2002) em uma vertente do corrego Capivara, integrante da sub-
bacia do corrego Queixada, situada a leste da alta bacia do
Araguaia.

Varias publicacdes resultaram desses estudos, dentre elas:
BARBALHO (2002); BARBALHO et al. (2001, 2002); BARBALHO
e CASTRO (2003); BARBALHO e CAMPOS (2001); CAMPOS et
al. (2000); CASTRO, XAVIER e BARBALHO (2004); CASTRO
(2000, 2002a e b); CASTRO et al. (2004); FARIA (2001);
MEDEIROS e CASTRO (2002); OLIVEIRA e CASTRO (2005);
REZENDE (2003); SILVA, BARBALHO e CASTRO (2001);
RAMOS e CASTRO (2003); XAVIER e CASTRO (2005).

Tais estudos revelaram expressiva concentragdo dos focos
erosivos na zona rebaixada que contorna a superficie cimeira
regional (Serra de Caiap6), em solos arenosos finos (Neossolos
Quartzarénicos, antes denominados de Areias Quartzosas) deri-
vados da Formagédo Botucatu. Estes solos estao relacionados a
vertentes suaves e longas (700 a 3500 m) predominantemente
ocupadas por pastagens e secundariamente por agricultura.
Atividades relacionadas as grandes propriedades rurais onde é
freqliente o descumprimento da legislagdo ambiental no que
tange &s éareas de preservagdo permanente e reserva legal.
Também ha insuficiéncia ou inadequacdo de praticas
conservacionistas e, néo raro, superpastoreio. Constatou-se tam-
bém que os focos de médio porte € menores se concentram nas
amplas cabeceiras de drenagem concavizadas dos tributarios do
rio Araguaia, principalmente de 12 a 32 ordem do lado goiano, em
vertentes longas (700 a mais de 3000 m) e declives de até 12%,
posicionadas em setores concavos e declivosos (12%) perpen-
diculares aos canais relativamente encaixados. Os maiores,
entretanto, localizam-se diretamente conectados ao rio Araguaia e
predominam do lado mato-grossense, igualmente em setores
basais concavizados das vertentes. Permitiram, ainda, identificar
as zonas com maior suscetibilidade e risco (XAVIER e CASTRO,
2005), a concentragdo dos focos erosivos lineares e elevados
riscos ao fendmeno (BARBALHO e CASTRO, 2002) em quatro
compartimentos morfopedolégicos, dentre eles, a area das

nascentes propriamente dita e a area dominada pela bacia do
corrego Queixada situada a leste da alta bacia (CASTRO et al.,
2004), além de quatro outras areas com elevados riscos a eroséo
laminar (OLIVEIRA e CASTRO, 2005), os quais revelam certa
correspondéncia espacial com as areas de risco a erosao linear.

O comportamento fisico-hidrico de solos e vertente, enfa-
tizado neste artigo, realizado em escala de detalhe e focando uma
vertente do cdrrego Capivara como ja relatado, baseou-se: (a) no
monitoramento de chuvas durante 3 anos; (b) no monitoramento
do lengol freatico através de uma estagdo de piezémetros (27
pogos) durante 3 anos hidrolégicos, com base nas instrugbes de
SALOMAO (1999) e em perfis geofisicos com GPR (Radar de
Penetragdo no Solo) nas estagbes seca e chuvosa e SEV
(Sondagem Elétrica Vertical) na estagdo seca, cujos resultados
foram correlacionados no tempo e no espago; (c) em estudo
detalhado dos solos com levantamento em toposseqiiéncia
(BOULET, 1988; CASTRO, 1987, 2002; CASTRO et al., 2004),
acompanhados de analise fisicas e quimicas de amostras; (d) no
cadastro em campo (modelo de cadastro do IPT, 1986) de um dos
focos mais recentes da area, disposto perpendicularmente ao
corrego Capivara proximo a sua confluéncia com o cérrego
Queixada, denominado de vogoroca Paraiso, acompanhado de
observacdo, medi¢do e descricdo estratigrafica de seus taludes
inferiores, de medidas de orientagdo no arenito, saprdlito, solos e
depositos com bussola e de medidas de vazédo, e de monitora-
mento de evolugdo em dois anos, por estacas. Varias publicagdes
dessa etapa merecem destaque, dentre elas: MARINHO e CAS-
TRO, 2003a e b; CASTRO et al. (2004), CASTRO e RAMOS
(2003) e REZENDE (2003).

Em sintese, a combinagdo entre chuvas intensas e
concentradas no veréo (ASSAD, ASSAD e EVANGELISTA, 1994;
NIMER, 1989; RAMOS e CASTRO, 2003) que caracterizam a
area, de elevada erosividade (BERTONI e LOMBARDI NETO,
1993), com os solos arenosos finos de elevada erodibilidade,
principalmente quando mal manejados, parecem ser 0s
responsaveis pela inducdo dos fendmenos erosivos (SALOMAO,
1999; CASTRO et al., 2004; OLIVEIRA e CASTRO, 2005).

Programa 2

Os estudos iniciaram-se pelo cadastro dos maiores focos
erosivos da alta bacia (IPT, 1998; CELG, 1998) e prosseguiram
com levantamentos detalhados da pequena area das nascentes
no extremo sul da alta bacia, com aproximadamente 300 km2,
onde se concentra grande numero de vogorocas, selecionada por
critérios comunitarios, pela proximidade com o Parque Nacional
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das Emas e por integrar o entéo futuro projeto do corredor Emas —
Taquari. Destacam-se: a delimitagdo georreferenciada da area-
alvo, o levantamento e cadastro das propriedades rurais, 0
cadastro detalhado de uma das maiores vogorocas da regido
(conhecida como Chitolina) (TERRACARTA, 2001a, b) e dos
solos de seu entorno, também através de trés toposseqliéncias,
incluindo a infiltrometria em campo em uma delas, acompanhados
de analises laboratoriais de amostras de solos e ensaios de
condutividade hidraulica saturada (BOULET, 2001). Dentre os
principais mapas elaborados, destacam-se o0 mapa de uso do solo
(2000) com base em imagem de satélite TM5 (2000), o de
delimitagdo de trés areas por graus decrescentes de prioridade
para execugdo das medidas de controle necessarias (A, B e C), o
bloco diagrama da erosdo Chitolina e as respectivas secgdes
topogréficas e 0 mapa topografico da vertente da Chitolina, ambos
com base geodésica de precisdo (TERRACARTA, 2001). Além
dos relatorios técnicos (BOULET, 2001, partes | e Il), merecem
destaque duas publicagbes (GOMES et al., 1999; GOMES,
CERDEIRA e FILIZOLA, 1999; GOMES et al., 2000).

A convite da SEMARH-GO, uma equipe do IESA da UFG
completou os seguintes mapas teméticos do meio fisico dessa
area: geologia, hipsometria, declividades, concavidades, clima,
solos e seus usos em 1966, 1976 e 1999; suscetibilidade e risco a
erosdo linear; compartimentagdo morfopedoldgica; capacidade de
uso da terra; discrepancia entre a capacidade de uso e o uso
atual; aptidao agricola das terras (RAMALHO e BEEK, 1995) e
manejo atual por levantamento em campo langando os focos
erosivos em todos eles (CASTRO, XAVIER e BARBALHO, 2004).
Procederam a sintese da correlagdo espacial entre os focos e os
atributos do meio fisico e retrabalharam os dados das erosdes
cadastradas pelo CELG (1998) e, em especial, da vogoroca
Chitolina (TERRACARTA, 2001) e, por fim, organizaram e
completaram o dossié de cada propriedade rural (TERRACARTA,
2001), visando estabelecer os déficits de areas de preservagdo
permanente, de reservas legais e de praticas conservacionistas,
de modo a subsidiar as agdes para recomposi¢do ambiental da
area. Ao final, com base nesses dados, elaborou o Atlas Geoam-
biental (CASTRO, XAVIER e BARBALHO, 2004) e o Plano Diretor
para Controle da Erosdo (CASTRO, XAVIER e MACEDO, no
prelo), este contendo o mapa e o memorial explicativo da
proposta final (GUIMARAES, 2003) para recomposicdo da area
com base na legislagdo ambiental dos dois estados (GO, MT), nos
indicadores pedolégicos e hidroldgicos obtidos no monitoramento
do Projeto 1 e 2 (incluindo os ensaios de condutividade hidraulica
saturada), nos dados ambientais dos cadastros das propriedades

rurais e respectivo manejo, a luz dos principios de corredores de
biodiversidade. A seguir, sdo apresentados os principais métodos
adotados, a sintese das duas areas e discutidos os resultados
mais significativos para ilustrar.

Setor Sul da Alta
Bacia do Rio Araguaia |

e L Sub-bacia do
= 2 Corrego Queixada

LEGENDA BT

Nascentes
Drenagem

Limite da Bacia

{____.} DUAS AREAS DE ESTUDO

Figura 1 Localizagdo do Setor Sul da Alta Bacia do rio Araguaia indicando
as duas areas onde foram realizadas as pesquisas de detalhe.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O Setor Sul da Alta Bacia do rio Araguaia - contexto do
problema erosivo

O Setor Sul da Alta Bacia do rio Araguaia é apresentado na
Figura 1 onde as duas areas criticas estdo indicadas, além da
rede de drenagem e a distribuicdo dos focos erosivos lineares
registrados na escala adotada (1:60000). Note-se que as erosdes
de grande porte podem atingir mais de 3000 m de extenséo, na
maioria, diretamente conectados ao proprio rio Araguaia, 0 qual,
na area, segue grosso modo a direcdo geral SE-NW e depois
inflete para S-N, sendo que seus principais tributarios seguem
direcdes praticamente ortogonais a essas. Tal dire¢éo esta corre-
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lacionada a falhamento presente na Formagdo Botucatu e as
secundarias compdem o sistema de fraturas (DRAGO, 1983).
CAMPOQS et al. (2000), correlacionando os focos erosivos com 0s
lineamentos estruturais da area, constataram que as mesmas se
situam em pontos de cruzamento das dire¢des estruturais
dominantes (NW-SE e NE-SW).

Tabela 1 Area e focos erosivos lineares em fungao do tipo de uso e ocu-
pacdo da terra (BARBALHO et al., 2001).

Ocupacéio da terra Area Focos erosivos lineares
km? (%) ne (%)
Mata ciliar 120,00 791 0 0,00
Campo umido 32,99 2,18 0 0,00
Cerrado denso 268,78 17,72 3 3,30
Cerrado ralo 248,78 16,39 3 3,30
Agricultura 509,63 33,60 33 36,36
Pastagem 334,43 22,05 52 57,14
Cidade 2,26 0,15
Total 1516,71 100,00 91 100,00

Resumidamente, a area caracteriza-se por: (1) uma super-
ficie mais elevada aplainada correspondente a Chapada com
mais de 875 m de altitude, conhecida principalmente como Serra
de Caiapo, de baixos declives, em geral menos de 3%, e baixa
densidade de drenagem, sustentada por sedimentos inconsolida-

1965

dos pos-cretacicos, Tergo-Quaternarios, correlacionados aos es-
pessos Latossolos Vermelhos, depositados sobre pacote arenitico
do Grupo Bauru (Cretaceo) e da Formagdo Botucatu (Jura-
Triassico), intercalada por basaltos da Formagéo Serra Geral (Eo-
Cretaceo) (DRAGO, 1983; MAMEDE et al., 1983; NOVAES et al.,
1983) correspondendo a quase metade da area das nascentes e
menos na area da bacia do corrego Queixada; apresenta prolon-
gamentos ligeiramente rebaixados, semelhantes a ombreiras
alongadas onde se desenvolvem os Latossolos Vermelho-Amare-
los, por vezes com niveis concrecionarios, principalmente na area
das nascentes do rio Araguaia; € onde dominam a agricultura
intensiva voltada a produgéo de graos em geral e as grandes pro-
priedades rurais, freqlientemente sem reservas legais e tampouco
sem a faixa de preservacdo permanente em suas bordas
conforme determina a legislagdo ambiental, de no minimo 100 m
de recuo; (2) uma zona escarpada e festonada, por vezes
desdobrada em niveis escalonados, com declives médios de 25%
a 45%, e um desnivel médio de 50 m; desenvolve-se sobre estas
duas Ultimas Formagdes os Cambissolos, Neossolos Litdlicos e
afloramentos de rocha; ndo raro, apresenta cachoeiras e movi-
mentos de massa (quando desmatada), situagdo comum desde
quando era destinada a pastagens extensivas na década de 1980;
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Figura 2 Uso do solo em 1965 (a) e 1999 (b). Fonte: FARIA e MEDEIROS (2001), BARBALHO e CASTRO (2003).
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(3) uma superficie dissecada com altitudes que variam de 675 a
825 m, em média, denominada de zona rebaixada, com
interflivios de topos amplos e vertentes longas (mais de 700 a
mais de 3000 m), baixos declives, em geral menores que 8%,
podendo chegar a cerca de 12% nos segmentos inferiores
concavizados ou nas areas de contribuicdo das cabeceiras de
drenagem de 1% a 3% ordens, ambos de baixa densidade de
drenagem, em geral paralela a dendritica de baixa densidade, ex-
ceto quando as cabeceiras de drenagem se encontram proximas
da zona escarpada ou mesmo a ultrapassam, alojando-se nas
bordas da Chapada onde s&o dendriticas de maior densidade;
esta superficie é mais expressiva na bacia do Cérrego Queixada e
menos na area das nascentes em termos das areas totais. Nesta
superficie dominam os espessos Neossolos Quartzarénicos
orticos distréficos a alicos (EMBRAPA, 1999) derivados da
Formagdo Botucatu. Nos segmentos inferiores mais declivosos
das vertentes, bem como nas amplas cabeceiras de drenagem
concavizadas dos topos e tergos médios dos amplos interflivios

LINEAR
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dominam os Neossolos Quartzarénicos hidromorficos e nos
fundos de vale embaciados e varzeas restritas, os Gleissolos,
comumente distréficos, em geral Melanicos, podendo apresentar
horizontes histicos (NOVAES, 1983; BOULET, 2001; MARINHO e
CASTRO, 2003a, b; CASTRO et al., 2004). Constata-se predo-
minancia das vogorocas nos Neossolos Quartzarénicos hidromér-
ficos apenas em escala de detalhe, as quais quando remontam as
vertentes acabam por atingir os Neossolos Quartzarénicos orticos.
Ao descarregarem sedimentos nos fundos de vale podem soterrar
os Gleissolos e até mesmo desviar o curso do préprio rio Araguaia
(CASTRO et al., 2004), via de regra, com pastagens e raramente
com cobertura original, em geral, degradada.

Os compartimentos morfopedoldgicos e sua suscetibilidade
erosiva revelaram que os compartimentos V, VI (correspondentes
a area das nascentes do Araguaia), o VIl (lado goiano, dominado
pelo Cérrego Queixada) e o IV (lado mato-grossense, acompa-
nhando o canal do rio Araguaia) s@o os mais criticos (BARBALHO
e CASTRO, 2003).
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Figura 3 Suscetibilidade a Eros&o Linear e Laminar. Fonte: XAVIER e CASTRO (2005), OLIVEIRA e CASTRO (2005).
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A Fig. 2, relativa ao uso do solo, mostra que de 1965 a
2003 houve uma taxa de desmatamento superior a 60%, para o
total da alta bacia do rio Araguaia. A Tab. 1 resume a situagéo
recente (1999), obtida por geoprocessamento da imagem Landsat
TM5 com validagdo em campo. As suscetibilidades erosivas
hidricas, tanto a linear como a laminar, no conjunto da area séo
mostradas na Fig. 3 a (eroséo linear) e 3 b (erosdo laminar).
Percebe-se 0 moderado a elevado grau de suscetibilidade
(natureza arenosa fina com baixo grau de coesédo dos solos) das
vertentes longas e suaves, com declive ao redor de 8% e baixo
desnivel altimétrico (~50 m), conhecidas como rampas longas
(700 a 3500 m), que imprimem alta energia ao escoamento
superficial (CASTRO e XAVIER, 2005; OLIVEIRA e CASTRO,
2005). Note-se que nas cabeceiras de drenagem e nos fundos de
vale as suscetibilidades sdo maiores.

Comparando-se a discrepancia entre a capacidade de uso
e 0 uso atual das terras, nota-se que as vogorocas concentram-se

sobretudo em areas com alta e maxima discrepancia. Os graus de
(a) LINEAR
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risco a erosdo linear e laminar sdo apresentados nas Fig. 4a e 4b,
respectivamente. Os focos erosivos concentram-se nas areas de
alto risco a erosdo linear por ravinas e de baixo risco por
vogorocas, no entanto, a maioria sdo vogorocas, 0 que leva a
supor que muitas delas podem ter se iniciado como ravinas e
evoluido para vogorocas, como mostram muitos dos cadastros
efetuados pelo IPT/ CELG (1998). Pode-se perceber, ainda, certa
correspondéncia espacial entre a suscetibilidade a erosao linear e
laminar, embora esta seja espacialmente mais restrita (quatro
conjuntos).

Em suma, os focos erosivos podem estar relacionados a
processos de evolugdo de altas bacias em processo de disse-
cagéo erosiva (este caso) em bordas de planaltos e, a0 mesmo
tempo, de reativagdo de cabeceiras de drenagem, porém acelera-
das e com claras evidéncias de ser resposta a ocupagéo intensiva
e inadequada de terras, em flagrante desrespeito a legislagdo
ambiental, que desde meados de 1960 ja determinava areas de

protecdo em nascentes, margens fluviais e terrenos declivosos.
(b) LAMINAR
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Figura 4 Risco a eroséo linear e laminar. A maior parte da area tem suscetibilidade elevada. Fonte: XAVIER e CASTRO(2005), OLIVEIRA e CASTRO (2005).

44



Erosdo hidrica na alta bacia do rio Araguaia: distribui¢do, condicionantes, origem e dindmica atual.
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Figura 5 Morfologia do relevo onde se nota a relagao entre vogorocas e relevos concavizados. Fonte: CASTRO, XAVIER e BARBALHO (2004).

As nascentes dos rios Araguaia e Araguainha

Representada na Fig. 1, a area das nascentes abrange
cerca de 367 km? e concentra o expressivo nimero de 20
vogorocas, sobretudo de grande porte, que reproduzem o padréo
de distribuicdo e de correlagdo com os atributos do meio fisico e
de uso ja relatados. As duas maiores sdo a Chitolina do lado
Goiano e a Olho D’Agua + Olho d’Agua | (conectadas) do lado
mato-grossense. Deve-se destacar, no entanto, que ha explicita
relagdo entre elas e as formas concavizadas que acompanham as
nascentes e, sobretudo, os vales, algumas vezes adentrando-os
(Fig. 5). Com base no levantamento topogréfico detalhado da
vogoroca Chitolina e seu entorno (Fig. 6), verifica-se a presenca a
montante de concavidade alongada e aberta para o topo e, na
porcdo terminal da vertente, declividades mais acentuadas
(TERRACARTA, 2001).

Segundo BOULET (2001), a vogoroca Chitolina surgiu em
dezembro de 1983, de modo sUbito e no verdo seguinte atingiu
450 m de comprimento, 8 m de profundidade e 10 m de largura.
Segundo este autor, as fotos aéreas das décadas de 1960 e 1970
mostram que a jusante de onde ela se situa hoje, havia uma
concavidade alongada (o autor chamou de talvegue) e que a
vegetagdo predominante era de campo limpo, entremeada com
areas de campo sujo e capdes de mato. O cultivo da soja come-
cou em 1981 e, em 1997, foram construidas duas curvas de
contengéo de um pouco mais de 1,70 m de altura, com4 a 5 m de
base, promovendo certa desaceleragdo do seu avango longi-
tudinal, mas n&o do lateral. As imagens LANDSAT da década de

1980 e 1990 revelaram, conforme o autor, que a erosao so fica
visivel na escala 1:100000 em 1988. Além de descrever mais de
uma diregd0o no seu primeiro ano, quando n&o tinha mais que 160
m de comprimento, ela dobrou de tamanho no ano seguinte, em
sentido quase perpendicular ao entalhe inicial, quando sofreu
nova inflexdo E-W, seguida de outra NE-SW, para, em seguida,
tornar-se retilinea com dire¢do E-W. Vale lembrar que essas séo
as direcdes estruturais dominantes na regido. Em 1999 ja
apresentava mais de 1000 m de extens&o.

A avaliacdo da aptiddo agricola das terras (Fig. 7) revelou
que mais de 50% da area apresenta boa aptiddo para lavouras de
ciclo curto e longo, porém no nivel de manejo C, isto é, com
elevada tecnologia. No caso contrério, nivel baixo, apresentam
aptiddo regular e correspondem a superficies elevadas. Cerca de
13% da area apresenta aptiddo regular, necessita de manejo
elevado, correspondendo a zona rebaixada. Cerca de 22%
apresenta restricdo em geral, ou ndo apresenta aptiddo e
corresponde aos setores mais declivosos das nascentes e fundos
de vale. As vogorocas concentram-se principalmente nas areas
que apresentam aptiddo restrita para lavouras efou pastagens
plantadas mesmo bem manejadas (classe 4p), secundariamente
nas terras sem aptidao (classe 6) e, apenas em dois casos, em
areas com aptidao restrita para lavouras tanto de ciclo curto como
longo no nivel de manejo C e B sendo inaptas para o manejo A,
classe 3 (b) ¢, embora na transicdo para a classe 6. Portanto, as
vogorocas encontram-se em area com restrices a lavoura e
pastagem.
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Figura 7 Aptiddo agricola das terras. Adaptado de CASTRO, XAVIER e BARBALHO (2004).
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CASTRO, XAVIER e MACEDO (no prelo), ao analisarem o
uso do solo de 1976 e 1999, constataram claramente que a Mata
de Galeria ocupa atualmente pouco menos de 5% da é&rea e o
Cerrado Arboreo diminuiu para menos de 15%, cada um
representando cerca da metade do que cobriam em 1976.
Verificaram também que grande parte da area j& estava ocupada
por culturas e pastagens, respectivamente 20% e 57%,
significando o triplo e o dobro de area em relagéo a 1976. A soma
de é&reas com Cerrado Arboreo Aberto e Vegetacdo sujeita a
inundagao (campos Umidos) j& néo passa de 1%, sendo quase o
dobro em 1976, e relacionando-se justamente com as concavida-
des do relevo. Nesse periodo, também aumentou consideravel-
mente o nimero de focos erosivos na area, de dois para 20,
majoritariamente relacionados com as areas de pastagem e
agricultura que invadiram também as concavidades, com predo-
minio notavel da primeira, em quase o dobro em relagdo as areas
agricolas. Segundo os mesmos autores, em 2003 algumas das
areas com pastagem estavam sendo substituidas por agricultura
(soja), como no entorno da vogoroca Chitolina, alias, confirmado
em trabalho de campo recente (agosto, 2005). Constataram
ainda, quanto ao manejo das terras, que predominam as préaticas
de espagamentos estruturais de terragos em nivel, onde as curvas
s80 visiveis por todas as areas de cultura. Porém, em campo,

nem sempre estdo adequadas a fatores como solo, declividade e
formas do relevo para o célculo dos espagamentos e que alguns
terracos em nivel encontram-se em solos arenosos de
declividades variadas, sem evidente adequagao, principalmente
com suas aptiddes agricolas. Nas areas de pastagem, aquelas
com evidéncias de manejo desse tipo, sdo nitidamente inferiores
as de cultura e, além disso, algumas ocorrem em declividades
superiores a 12%, sem qualquer tipo de pratica conservacionista,
0 que é um agravante considerando-se também os solos
arenosos ja degradados pelos usos anteriores. Os terragos em
nivel aparecem em grande parte das terras goianas € menos do
lado mato-grossense. As demais areas que nao se referem as
praticas de manejo correspondem as areas de vegetagdo
remanescente, sem uso agropecuario. Constataram, por fim, que
as areas com uso inadequado (bordas de chapada ou em fundos
de vale, canais de drenagem e nascentes de cérrego) estdo
significativamente desmatadas, em flagrante descumprimento
legal, como ja exposto. Ressalte-se que os focos erosivos situam-
se em areas sensiveis com uso inadequado (margens de canais,
nascentes e anfiteatros de cabeceiras de drenagem), mesmo
quando se situam em &reas adjacentes a vegetacdo natural relati-
vamente preservada, estando presente, muitas vezes, 0 manejo
inadequado na vertente oposta (ver vogoroca Olho d’agua).
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Figura 8 Topografia da vertente indicando o eixo da topossequéncia, a estacéo piezométrica e os focos erosivos. Fonte: MARINHO e CASTRO (2003).

O levantamento de solos no entorno da vogoroca Chitolina
foi feito em 3 topossequiéncias, uma préxima a Chapada, perpen-
dicular & vogoroca, outra transversal & concavidade a montante da

vogoroca e, outra, paralela ao seu eixo jusante, inclusive com
sondagens profundas. BOULET (2001) confirmou que esta Ultima
coincide grosso modo com o eixo da citada concavidade a
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montante (denominada de bergo pelo autor), préxima a Chapada,
e também a jusante com a pré-existente (denominada de talvegue
pelo autor), embora descreva inflexdes. Na area de contribuicdo
da vogoroca predomina o Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
no topo (adentrando a Chapada) e em dire¢do a jusante
sucedem-se Neossolos Quartzarénicos orticos distréficos, domi-
nantes na maior parte da vertente e junto ao rio Araguaia, o

| RO- HEQSSOLO QUARTZAREMICD

Gleissolo Melanico distrofico, em parte sob pacote arenoso fino e
esbranquicado com cerca de 2 m de espessura, todos com
restricdo de fertilidade e suscetibilidade erosiva. O proprietario
relatou que desde 1997, a velocidade de expansdo remontante
diminuiu quando ele construiu curvas de nivel a montante dela,
embora tenha iniciado ramos laterais, os quais estdo diretamente
relacionados a estas curvas (BOULET, 2001).
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porosicade nlergrdos & Fidgeal ndo plbstioo &ndo pagaoss.

Haorizerte Cgt - Bruno fome  [7.5YR S6)  arem francs, macca Possai
porosicade intergrbas, Tridval, ndo plasticn @ ndo pagajos, ransigda gracual
plara.

Hanzeme Gg2 - concrackananie, Varmelba amarele [SYR 5%, S0E), aranosa,
masra incosrants, porosidsde intergrdos e fidgwel nio pléteo e nda
pensjcan. Apresents nddulos Temugngsss 4 de eroils cantimelices am 170 a
2adom, Apaneca ¢ kngol suspanso am 250cm na porghc maciana oasia
uridade & anlre d0 @ 90cm na porgdo inferior,  sproxmando-se do cirega
Capivara, Wansigiogradual plana.

Honzenle © Glizado SeprdMo gresao 1-Brune avermahads clare{2 SYR T &
warmetha Cfam. asia grassa com mansas risaas favermahadas & ndduios
subcenliméinoos duras, porosidade inbergrdos, ¢ fidvel, ndo plastica o nio
pegajoan. Oeorre lengol suspenzo, rensicBa diusairmeguias

Cad Haonzeme © Gleizada Saprakto grosse 2 - Amarele (10YR 78 718), arcia
Q grassa com nédulas  réseas a avermehadas, macta incosrente, porosidace
rilergraos & fidgel nd0 pEs00 @ ndo paga0ss, W skAs difusa rregularn

-..rR Haonzone 5 -Vermahe (2.5YR Q8 403 shaixe), anencso. MAcipa insieranta,
Ll porsidade morgrios, friavel, ndo plisbco enido pegajosa

Figura 9 Topossequéncia estudada. Fonte: MARINHO e CASTRO (2003).
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Dois fatos importantes foram descobertos por BOULET
(1981). Primeiro, a ocorréncia de niveis argilosos em
profundidades maiores que 1 metro, dos trajetos médios para
jusante, o que, segundo ele, corresponde a camadas de
alteracdo, que podem saturar rapidamente e provocar o
aparecimento de fluxos laterais sub-superficiais sobrejacentes
direcionados para o eixo da concavidade e desta para a vogoroca.
Segundo, a presenca de turfa na base junto a varzea, sobre
camada arenosa de forma lenticular, sobreposta a outra de areia
branca, caracterizando um Gleissolo, as quais ele atribuiu origem
aluvial e condigbes de saturacdo prolongada. Sobre a turfa
constatou a presenca de areia esbranqui¢ada configurando fei¢do
similar a leque (visivel nas imagens de satélite e tomadas aéreas),
0 que levaria a supor um soterra-mento recente do solo pré-
existente, embora o autor tenha aventado também a possibilidade
de novo depdsito aluvial recente no segmento da topossequiéncia.

Os ensaios infiliragdo em campo, de condutividade
hidraulica saturada apresentados e discutidos pelo referido autor
mostram menores condutividades na profundidade de 0 a 20 cm,
da ordem de 30 a 50 mm.h"' e bem maiores entre 60 e 80 cm, da
ordem de 200 mm.h-, significando possibilidade de incremento do
escoamento superficial durante episédios de chuvas intensas que
facilmente podem chegar a 100 mm.h-', conforme dados citados
por outros autores (ASSAD, ASSAD e EVANGELISTA, 1994) e
corroborados pelos estudos especificos de RAMOS e CASTRO
(2003). Estes, além de confirmarem a sazonalidade conhecida
para o dominio do Cerrado (Aw - tropical sub-umido de Kdppen)
com chuvas intensas de verdo, chamam a atengéo para o fato de
que estas sédo de curta duragdo, mas podendo ocorrer varios
episédios num mesmo dia, principalmente a noite. Isto permite
supor que solos arenosos, apesar de drenarem relativamente
bem, quando mais rasos, como nos segmentos inferiores das
vertentes, além da infiltrag&o, recebem intensos fluxos laterais
tanto superficiais como subsuperficiais, podendo saturar
rapidamente e potencializar ainda mais o poder erosivo dos
fluxos, dado o lengol freatico raso, com risco de exfiltragdo. Sob
condigdes de uso e manejo inadequados, fatores como trilhas de
gado, cercas e valas de divisa transversais as curvas de nivel e
mesmo os terragos mal dimensionados podem facilmente induzir
a concentragdo do escoamento superficial, podendo causar
ravinas que eventualmente interceptam o lengol. Trata-se,
portanto, de uma dindmica complexa por ser multifatorial.

Em sintese, o indicador mais significativo para a
compreens&o do processo de vogorocamento é: o alojamento em
zona de concavidade de origem geoldgico-geomorfoldgica, que

exerce controle na instalagéo e aceleragao do processo quando o
lengol ¢ interceptado e descomprimido, o que pode ser induzido
pelo uso e manejo inadequados como revelaram os exemplos
descritos pela CEG (1998) e IPT (1998) para a regido.

Estudos do comportamento hidrolégico da vertente do
Cérrego Capivara

Na microbacia do Corrego Queixada, onde se desenvol-
veram estudos pedohidroldgicos detalhados (Fig. 1), encontra-se
a vertente do corrego Capivara um pequeno afluente da margem
direita do corrego Queixada. Nesta vertente, representativa de
indicador para vogorocamento, localiza-se também a toposse-
quéncia e a estagao piezométrica e € o local onde foram realiza-
dos os caminhamentos geoelétricos para monitoramento do lengol
freatico e detecgdo do topo rochoso (Fig. 8).

A vertente é suavemente convexa, com declives inferiores a
8%, com pouco menos de 800 m de extensdo. O sistema pedo-
légico revelou a sucesséo lateral de solos arenosos finos, acidos,
muito espessos a montante e sucessivamente menos espessos a
jusante: Neossolo Quartzarénico alico (RQa) — Neossolo Quart-
zarénico Hidromérfico distréfico (RQd) e Gleissolo Melénico
(GMd) e, localmente, Histico, ambos distroficos (EMBRAPA,
1999) (Fig. 9).

Na Fig. 9 pode-se constatar: (a) paralelismo entre os
horizontes que, com a topografia atual, permite concluir que s&o
produtos da pedogénese e morfogénese recentes (Quaternaria) e
congruente com a esculturagédo do interflivio; (b) que os RQ n&o
sdo pedogeneticamente desenvolvidos e s&o produtos da
alteracdo do arenito Botucatu subjacente, por sua textura e
mineralogia, tratando-se, portanto, de evolug&o in situ; (c) que o
RQg apresenta horizonte plintico tipico de zona de oscilagdo do
nivel fredtico; (d) que o GM de jusante desenvolve-se em
sedimentos provavelmente aluviais e relacionados ao antigo nivel
da planicie fluvial restrita, permanentemente saturada; (e) que
estes sedimentos depositaram-se em concavidade pré-existente,
que nada tem a ver com vogoroca pois que ndo ha nenhum no
eixo da topossequéncia.

Na Tab. 3 pode-se constatar a relativa homogeneidade dos
solos, sua textura arenosa dominante, sua acidez, os baixos
valores de saturagdo em bases e, elevados, em aluminio, os
baixos teores C, exceto no horizonte superficial do Gleissolo,
todos corroborando o exposto na literatura a respeito desses tipos
de solos, em particular, sua baixa coesédo e a suscetibilidade
erosiva decorrente, além do risco & erosdo se forem mal
manejados (EMBRAPA, 1999).
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Tabela 3 Resultados analiticos dos solos da Toposseqtiéncia. Fonte: MARINHO e CASTRO (2003).

Profun- Hori-  Areia Areia Silte Argila  Argila Grau MaAt. PH PH  Soma Al H cTC Sat.  Sat. P Ativ.
didade  zonte grossa fina (NaOH) (H20) Floc. Organ. (H.0) (KCL) Bases Bases Al Arg.
% % 9 % % % 9% % mEr:IOO mErglOO mEr:IOO mErglOO % % ppm mErglOO
Trincheira 01 - neossolo quartzarénico
8cm A 18 76 1 5 3 40 058 1 49 38 0,3 0,5 3,1 39 8 62 05 26
25cm AC 19 77 1 3 2 33 035 06 49 39 0,3 0,5 1,5 2,3 13 62 37 24
50cm CIA 17 79 1 3 2 33 017 03 49 4 0,3 0,4 1 1,7 18 57 21 31
75¢cm A1 18 79 1 2 1 5 017 03 46 39 0,3 0,4 08 1,5 20 57 12 37
100cm C1 13 83 1 3 2 33 012 02 45 4 0,3 0,4 1,8 25 12 57 28 65
140cm C1 16 73 4 2 5 012 02 45 39 0,3 0,3 1,5 2,1 14 50 08 39
450cm C2 1 82 3 4 0 100 012 02 46 42 0,3 0,3 0,9 1,5 20 50 05 24
Trincheira 03 - neossolo quartzarénico hidromérfico
05cm A 1 85 1 3 2 33 023 04 48 37 0,3 0,4 38 45 7 57 47 116
30-40cm  A/C 15 81 2 2 1 5 017 03 5 4 0,3 0,3 2,7 33 9 5 24 127
60cm CIA 10 86 2 2 1 5 017 03 5 39 0,3 0,3 23 29 10 50 24 107
74cm C1 13 7 1 9 8 1 017 03 51 39 0,3 0,3 25 3.1 10 50 4 26
90cm C2 9 81 1 9 8 1 012 02 48 39 0,3 0,3 1,9 25 12 50 1.8 22
150cm C2 10 79 1 10 0 100 012 02 47 41 0,3 0,3 1,5 2,1 14 50 15 16
170cm C2 9 82 2 7 6 14 012 02 39 38 0,3 0,3 1,7 2,3 13 50 155 25
200cm C3 14 %2 9 8 1 012 02 48 41 0,3 0,3 1,7 2,3 13 50 16 20
Trincheira 04 - gleissolo
05cm A 9 87 1 3 2 33 046 08 52 37 0,3 0,6 52 6,1 67 188 134
23cm AC 15 82 1 2 1 5 041 07 49 38 0,3 0,4 4 47 57 17 143
55cm CIA 9 88 1 2 1 5 017 03 5 38 0,3 0,4 22 29 10 57 165 107
105¢cm C1 13 79 1 7 0 100 017 03 44 4 0,3 0,2 1,8 23 13 40 15 22
180cm Cg 10 80 1 9 0 100 012 02 51 44 0,3 0,2 1,2 1,7 18 40 15 13

As caracteristicas micromorfologicas nas amostras dos hori-
zontes dos solos confirmam as observagdes de campo e
permitem constatar nos RQ uma porosidade intergrdos moderada
a fortemente interconectada, mais fina nos horizontes superficiais
e maior nos demais. No horizonte subsuperficial do GM, devido ao
maior teor de argila, a porosidade & também muito fina. As
microestruturas  sdo granulares tipicas de grdos simples
(BULLOCK et al., 1985) no RQ, localmente como microagregadas
(enaulicas) incipientes com feigdes nodulares ferruginosas no
horizonte plintico (RQg) e cimentadas (porfiricas) ou em pontes
(gefuricas) mal desenvolvidas no horizonte glei (GM). Tais
caracteristicas conferem boa permeabilidade ao RQ e RQg,
embora reduzidas em seus horizontes superficiais. No GM, os
horizontes, embora porosos, estdo saturados. Em fung&o disso,
supde-se boa infiltragdo e percolagdo nos RQ, saturagdo sazonal
no horizonte subsuperficial do RQg e saturagdo permanente dos

horizontes Cg do GM. Em funcdo dessa hipétese, a instalagéo
dos piezOmetros foi feita na por¢do a jusante da vertente,
cobrindo a parte terminal do RQ e toda area representativa do
RQg (Fig. 11), conforme instrugdes de SALOMAOQ (1999).

A Fig. 10 mostra os histogramas pluviométrico e piezo-
métrico do periodo monitorado (2001 a 2003), em que, para fins
de ilustracdo, os niveis freaticos foram agrupados em trés
conjuntos de pogos, conforme a posicdo topogréfica e
comportamento.

A correlagdo entre os dados de chuva e o comportamento
do topo freatico mostra que no tergo inferior da vertente o nivel
fredtico respondeu de maneira mais rapida as primeiras chuvas e
mais lentamente depois, 0 que indica ser o periodo inicial 0 que
eleva rapidamente o nivel freatico, facilitado pela pouca espes-
sura dos solos, sua textura arenosa e sua elevada macroporosi-
dade intergréos, fortemente comunicante (MARINHO e CASTRO,
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2003). Ainda com base nessa figura, o nivel freatico pode oscilar  te rapida da agua infiltrada. Entretanto, essa circulagdo apresenta
até 3,0 m durante o ano hidrologico, com casos de rebaixamento  altos potenciais hidraulicos em determinados pontos, sobretudo
de 1,5 m em apenas 10 dias, o que indica drenagem relativamen-  no contato entre solo e rocha alterada, onde pode ocorrer piping.
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Figura 10 Pluviometria (A) e Piezometria (B) de pogos representativos de montante (P1, P2), intermediarios (P4, P6, P7 e P8) e de jusante (P13, 20 e
P27). Adaptado de MARINHO e CASTRO (2003).

LEGENDA
724 ------ EQUIPOTENCIAL COM SURGENCIA DAGUA .
ACOTA 724m N & CoRRECO
AREA DE MONITORAMENTO |
—  DIREGAO DO FLUXO HIDRICO _ CURSOINTERMITENTE

, SEGAO A-A' DO PERFIL DO

) A :
0 EZOMETRO LENGOL FREATICO
POt P Q ")) TALUDE DE EROSAO <

Q ALCOVA DE REGRESSAO

Figura 11 Mapas piezométricos de trés momentos significativos: no inicio, no fim e logo apés o térmico na estagao chuvosa. Note-se que os pontos de
convergéncia de fluxos subsuperficiais remontam a vertente entre o inicio e o fim da estag&o chuvosa e também ha convergéncia dos mesmos para
uma pequena vogoroca a esquerda. Fonte: MARINHO e CASTRO (2003).
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Na Fig. 11 sdo mostrados os mapas piezométricos de dias
considerados representativos da dindmica das curvas de
equipotencial. Observa-se um distanciamento entre os equipo-
tenciais nos periodos de baixa do lencol freatico na estagao seca
(b), ao contrario do que ocorre no periodo de alta na estagéo
chuvosa (a e b) que os aproxima e indica maiores gradientes
hidraulicos e, por isso, maior risco a instalagdo de processos
erosivos relacionados com fluxos subsuperficiais concentrados na
estagdo chuvosa. De fato, nessa estagdo, com altos potenciais
hidraulicos, verifica-se a concentragdo de fluxos préximos a area
do pogo 06, na cabeceira da pequena incisdo erosiva, préxima ao
sopé da encosta e do cdrrego.

A Fig. 12 ilustra os perfis longitudinais do lengol freatico em
trés momentos apresentados na Fig. 11, de baixo e de alto
potencial hidraulico, cujas superficies piezométricas e gradientes
hidraulicos podem ser analisados em conjunto (notar que as
escalas vertical e horizontal do perfil sdo diferentes). Com baixo

potencial hidraulico, durante a estagdo seca, a superficie
piezométrica € planar a suavemente convexa. O gradiente
hidraulico foi da ordem de 0,070 m/m de 0 a 113 m do eixo A-A" e
0,75 m/m de 113 a 123 m, ou seja, alto. Com alto potencial
hidraulico, durante a estagao chuvosa, a superficie piezométrica é
concava entre 0 e 62 m do eixo A-A’, concentrando fluxos no
setor do P06, com gradiente de 0,075 m/m e, convexa entre 67 e
122 m do mesmo eixo, divergindo fluxos com alto gradiente
hidraulico, da ordem de 0,15 m/m. Entre 82 e 110 m do referido
eixo, o lengol fredtico aproxima-se muito da superficie do terreno.
Este setor da vertente até o corrego, portanto, é de alto risco ao
vogorocamento. Se houver interceptagdo por sulco ou
ravinamento pouco profundo (considerando a cobertura por
gramineas), pode desencadear vogorocamento, descompresséo
do lengol e evolugdo remontante relacionada a surgéncias d’agua
e formagdo de piping com grande e rapida descarga do pacote
arenoso.
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Figura 12 Perfis longitudinais do lengol freatico em trés dias representativos. Fonte: MARINHO e CASTRO (2003).

A Fig. 13 (GPR) e a Fig. 14 (SEV) mostram dois perfis
geoelétricos obtidos para a estagdo seca e chuvosa. A segédo de
GPR inicia-se a 80 m acima do fundo do vale e segue até 840 m

no topo da vertente. Os primeiros refletores registrados, paralelos
a topografia (letra A), correspondem as ondas aérea e direta do
primeiro horizonte do solo. Um segundo horizonte que acompa-
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nha toda vertente aparece a 2,35 m de profundidade no inicio do
perfil e chega a 26 m de profundidade no topo da vertente,
correspondendo ao topo do lengol freatico. Nos primeiros 100 m
da secgdo, observam-se estruturas nas camadas inferiores
exibindo estratificagbes cruzadas tipicas da Formagao Botucatu.
Ao final deste trecho inicial ha uma clara interrupgdo no sinal a
aproximadamente 11 m de profundidade, sugerindo a existéncia

100 200 300 400

de uma falha normal. A linha tracejada que indica o topo do
freatico possui um nivel superior correspondente a uma pequena
faixa de laterizagao e a linha continua mais realgada corresponde
ao topo rochoso. Na posicdo entre 700 a 770 m ocorre um
enfraquecimento do sinal que é interpretado como uma
interrupg@o na camada de laterita por alguma descontinuidade ou
falhamento.
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Figura 13 Segdes geofisicas com GPR, freqliéncia composta de 100 e 50 Mhz, jul./2001 (durante estagdo seca). Fonte: SHIRAIWA e MOURA (2002).

Os dados de eletroresistividade mostram que a segdo geoelétrica
agrupada apresenta cinco camadas definidas com base nas
resistividades aparentes, as quais foram também correlacionadas
as descricdes das amostras a trado, das trincheiras e exposi¢do
de solo e rocha nos taludes da vogoroca Paraiso (CASTRO,
2002): (1) oscilando entre 35551 e 98937 ohm.m, correspondem
ao solo arenoso cinza organico; (2) oscilando entre 98070 e 6388
ohm.m, correlacionado a solo constituido por areia fina com cerca
de 90% de quartzo; (3) oscilando entre 1175 a 16936 ohm.m,
correspondem ao arenito fino apresentando niveis de arenito
conglomeratico laterizado, no ponto da SEV-S2, posi¢do de 730
m, ocorre redugdo na espessura, sugerindo descontinuidade; (4)
oscilando entre 100 e 839 ohm.m, correspondem ao arenito fino,
exceto nas posigbes referentes as SEV-S10 e SEV-S13 que
apresentam valores de 5136 a 10887 ohm.m, respectivamente,
sugerindo falha; (5) oscilando entre 1186 a 93424 ohm.m, onde o
maior valor é observado para a SEV-S10, desaparecendo na
SEV-S13 e reaparecendo nas SEV-S6 e SEV-S4 com valores de
resistividade oscilando de 1186 a 1727 ohm.m, camada néo
alcancada pela SEV-S2.
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Figura 14 Seg&o geoelétrica agrupada, elaborada com os dados de Son-
dagem Elétrica Vertical, na linha da toposseqiiéncia. Fonte: SHIRAIWA e
MOURA (2002).
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A superficie piezométrica aprofunda-se a medida que
aumenta a cota na vertente, variando de 2,35 no fundo do vale
(posigdo 80 m) a 26 m no topo da vertente (posigdo 730 m). A
diferenca de profundidade do lencol freatico € 22,5 m, entre a
SEV-S10 e a SEV-S2, sugerindo uma superficie quase horizontal
durante a estiagem. Na posi¢do de 150 m, na segdo de GPR,
observa-se também uma interrupcdo brusca nas camadas
sugerindo uma falha normal, como confirmado pela SEV e, na
posi¢do 680 a 780 m, uma descontinuidade sub-horizontal que
poderia induzir instalagio de piping. Pode-se deduzir que ndo ha
variagdo notavel do nivel fredtico do topo até o terco inferior da
vertente, dando-se o inverso nesta posicdo. Porém, como os
dados, por limitagbes do método, ndo cobriram o setor basal,
onde se identificou o depésito supostamente de origem aluvial
(fambém constatado na vogoroca Chitolina), os mesmos foram
descritos e desenhados na vogoroca vizinha (Paraiso) e em outra
maior proxima.

A

Areia marrom amarelada com granulos arredondados de feldspato, fragmentos de
rocha (arenito) e presencga de planos preenchidos de ferro (couraga)

As duas vogorocas descritas e analisadas por REZENDE
(2003) mostraram dire¢des estruturais visiveis € coincidentes nos
seus taludes, seja no saprélito do arenito, seja nos solos ou
depositos basais, com diregdes NW-SE, dominantes na area e na
regido. O nivel turfoso foi seccionado pela vogoroca, cujo freatico
livre e rebaixado corre ja no arenito alterado e, acima deste,
encontra-se pacote sedimentar argiloso e arenoso alternado
esbranquicado preenchendo concavidade pré-existente e em
condigbes de saturagdo permanente, tal como constatado na
toposseqiiéncia, encimados por uma capa de laterita também
cortada, acima da qual encontra-se a turfa. Com isto corrobora-se
a interpretacédo de deposito aluvial anterior & vogoroca submetido
a ambiente de saturagdo, similar ao observado no caso da
Chitolina (BOULET, 2001). Acima do nivel turfoso, 0 espesso
deposito arenoso fino esbranquicado de até 5 m com caracteris-
ticas do arenito Botucatu, embora intensamente lavado, sugere
deposito da descarga proveniente da propria vogoroca (Fig. 15).

2 - Argila arenosa bruno palida, friavel, pouco plastica, pouco umida H2
3 - Argila arenosa cinza escura, maciga, pouco plastica

4- Turfa [
5 - Argila cinza clara, mole e plastica, com fragmentos de galhos e folhas, saturado ho
6 - Areia argilosa cinza clara, pouco plastica, com fragmentos de galhos e folhas, saturado

7 - Areia cinza escura, saturado ¥
8 - Areia cinza clara, saturado 8
9- Areia branca, saturado

10 - Areia branco amarelada, saturado
11 - Saprdlito de arenito, umido
12 - Solo Areia Quartzosa (ndo hidromarfica)

ST1... - Sondagem a trado

1o % 80

mido

70

® & b & B B

Figura 15 Perfil longitudinal da vogoroca Paraiso mostrando os depdsitos basais. Fonte: REZENDE (2003).

Entretanto, como o arenito Botucatu e solos derivados
dominam a area, sendo, portanto, fonte tanto de depdsitos
aluviais como coluviais, como de descargas de vogorocas, e 0

fato das camadas revelarem configuracdo embaciada, embora
ligeiramente discordantes, pode-se supor também contribui¢do
aluvial, portanto, de origem possivelmente mista (altvio-coluvial).
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O que chama a atengdo e motiva estudos geoldgicos,
sedimentologicos e geomorfologicos especificos e ultra-
detalhados futuros, é que a concavidade basal onde se aloja o
Gleissolo é pré-existente, de natureza aluvial e conta com argila
branca, ndo compativel inteiramente com o arenito Botucatu. Tais
depdsitos ndo s&o raros e muitos deles levaram alguns autores a
interpretd-los como reativagdo de antigas vogorocas cujas turfas
se desenvolvem em niveis escalonados, entre 3 a 30 mil anos
atrés (BACELLAR, 2000). O fato mais importante é que essas
areas s&o de risco a instalagdo do processo de vogorocamento,
quaisquer que sejam as origens e idades.

Conclusdes

O processo de vogorocamento é fortemente condicionado
pela suscetibilidade dos solos e do relevo, particularmente em
zonas concavizadas com declividades de até 8 a 12% e também
por direcbes estruturais dominantes ligadas ao acamamento e ao
sistema de fraturas, tanto em seu surgimento quanto em sua
evolucao, pois favorecem fluxos hidricos superficiais e subsuper-
ficiais concentrados e convergentes para a base das vertentes.

N&o hé variagdo sazonal significativa do nivel fredtico nos
tergos médio e superior das vertentes, mas na estagéo chuvosa, o

segmento inferior do lengol responde rapidamente, em razdo da
alta condutividade hidraulica dos solos, da sua pouca espessura e
da proximidade do nivel de base local.

As taxas de infiltragdo e a condutividade hidraulica saturada
podem ser reduzidas no horizonte superficial do solo, seja por
perda de matéria organica e reacomodagdo das particulas de
areia, seja por concentracdo de fluxos em trilheiros, caminhos,
estradas vicinais, cercas e valas, induzindo escoamento
superficial que origina sulcos e ravinas.

Quando a vertente é desmatada e substituida por
pastagem, como ocorrido, a porgdo jusante das vertentes
favorece ainda mais a instalagéo do fendmeno erosivo associado
a piping em zonas de fraqueza, dada a alimentagdo rapida do
lengol. Neste caso, o nivel freatico raso pode ser facilmente
interceptado por fluxos superficiais relacionados ou n&o a ravinas,
facilitando a sua descompressao e liberagdo, o que aumenta o
gradiente hidraulico e favorece a remogdo de particulas e o
estabelecimento de fluxos rapidos, de alto poder erosivo. Com
chuvas muito intensas ou descarga de sedimentos que promovam
uma eventual subida do nivel de base local, as zonas de
convergéncia de fluxos subsuperficiais podem remontar a
vertente, ampliando a area de risco ligada a estagdo chuvosa.

PROPOSTA DE RECOMPOSIGAO AMBIENTAL NAS
NASCENTES DOS RIOS ARAGUAIA E ARAGUAINHA
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Figura 16 Proposta de recomposi¢do ambiental das Nascentes dos rios Araguaia e Araguainha. Fonte: CASTRO, XAVIER e MACEDO (inédito).
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Os fluxos concentrados e de alto poder erosivo induzem
uma aceleracdo do processo morfogenético de dissecagdo
erosiva linear complexa, o qual se torna acelerado e remontante
na vertente nos primeiros anos. Um novo perfil de equilibrio é
alcangado via descarga de sedimentos na base, o que
freqlientemente acontece apenas quando, regressivamente, o
vogorocamento atinge o divisor, resultando em grandes pacotes
de sedimentos a jusante.

Constataram-se dois pacotes de camadas sedimentares
recentes nos casos estudados, um, abaixo do nivel organico dos
Gleissolos, de origem aluvial, em ambiente saturado,
preenchendo concavidade pretérita € outro, sobreposto a este,
possivelmente resultante da descarga das vogorocas ou de
origem mista (alGvio-coluvial). Ambos podem ser seccionados
pela vogoroca atual, admitindo-se a hipétese de ciclos de corte e
preenchimento, relacionados principalmente a estagéo chuvosa.

O desenvolvimento das vogorocas é produto de uma
dindmica pedohidrolégica complexa multifatorial. Admite-se a
possibilidade de reativagdo e ha evidéncias fortes de controle
litoestrutural, o que significa que nem todos os segmentos finais
das vertentes sejam suscetiveis ao fenémeno. Isto corrobora os
estudos geoambientais de risco, que atribuiram maior
probabilidade de ravinas do que vogorocas. Mas, face ao manejo
inadequado, as vogorocas podem ter sido induzidas por ravinas
que interceptaram o nivel freatico raso ou mesmo aflorante.

A zona de risco ao fendmeno erosivo de tipo vogoroca
inicia-se no limite superior dos Neossolos Quartzarénicos
Hidromorficos rasos que corresponde ao maximo de propagagao
remontante das zonas de convergéncia de fluxos superficiais e,

sobretudo, subsuperficiais. Esse limite, se bem manejado, pode
evitar ou até desacelerar processos pequenos ja instalados. Se
essa zona ja € essencialmente de risco, implica na sua
incompatibilidade de uso.

Proposta de recomposi¢ao ambiental da area do segun-
do projeto

A Fig. 16, proposta de recomposi¢éo da area das nascentes
dos rios Araguaia e Araguainha finalizada por GUIMARAES
(2003), revela os principios adotados face aos estudos realizados.
Nela pode-se observar que ha necessidade de restabelecimento
de reservas legais e de recomposi¢do das areas de preservagéo
permanente (bordas de Chapada, escarpas, fundos de vale e
cabeceiras de drenagem) de modo a compor corredores de
biodiversidade. Paralelamente, pode-se observar também a
necessidade de regularizacdo de areas e de implementagéo de
praticas conservacionistas (GUIMARAES, 2003).

Recomenda-se preservar a cobertura vegetal dos topos e
nos fundos de vale e vegeta-los imediatamente se degradados e,
em risco maximo ou alto, preferencialmente com plantas nativas
de crescimento rapido, além de densa cobertura e enraizamento,
por toda a faixa de risco. Recomenda-se conter o avango das
vogorocas existentes com obras que privilegiem o controle dos
fluxos hidricos, inclusive das suas areas de contribui¢do tendo em
vista as areas de risco a desequilibrios pedohidrolégicos. Por fim,
recomenda-se também adequacédo de estradas, cercas de divisa
de pastos e de propriedades, além de manejo adequado das
pastagens, para evitar a formagao de frilheiros.
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CASTRO, S.S. de (2005). Water erosion in upper Araguaia river basin: distribution, controls, origin and actual dynamic. Revista do
Departamento de Geografia, n. 17, p. 38-60.

ABSTRACT: This article presents the results from two research programs focusing the water erosion, principally over gullying, developed on South
Upper Araguaia River Basin, Central Plateau of Brazil, covered by fragments of savanna biome, one of the planet's hotspots, related to the Northern
Plateau from Parana Sedimentary Basin, located in Goias and Mato Grosso States, where an intensive and inadequate deforestation of savanna and
faults in management practices in the last three decades are done. These studies based on environmental studies in a multi-scale approach, are initiated
by general analyze about the distribution of gullies and its relationships with natural controls and land use and management in order to select the most
critical areas and develop detailed studies to subside the control planning. The small to big gullies mostly concentrated on hillslopes, predominantly on
large catchments areas, frequently following the hollow of heads, or perpendicularly to the bottom of valleys principally in medium and upper basins from
tributaries of Araguaia River, are placed in the lower surface related to smoothed interfluves with gentle slopes and fine regolith sandy soils derived from
the eolic sandstone of Botucatu Formation, witch involves the high regional surface known as Chapada. Two selected critical areas to pedological and
hydrological studies are focused. Detailed observations in toposequence of soils and laboratory analyses of soil samples accomplished by monitoring of
rain by pluviometer and rain gauge and water table level monitoring through piezometric and geophysical methods in order to identify the relationships
between soils, slope forms, land use and actual physic-hydrological behavior of soils and slopes are done. The conclusions emphasize one
hydropedological unbalance related to the natural variables and land use, mainly on the footslopes. The hydrological unbalance is characterized by high
hydraulic gradient and a link between the superficial and sub-superficial overflows converging to the saturated zone, principally during the rainy season,
which favors the gully process, in a regressive pathway development related to piping land controlled by structural directions. Finally, one example for
rehabilitation based on environmental laws, conservational practices and recuperation of legal reserves and permanent preservation of degraded areas
is presented.

Key-words: High Araguaia River Basin, gully, natural controls, susceptibility, risks, land use and management, physical-hydrological monitoring,

hydropedological unbalance.

Recebido em 7 de setembro de 2005, aceito em 2 de outubro de 2005.
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