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Resumo - A erosão promove danos às lavouras, solo, assoreamento e poluição das bacias hidrográficas. 
Desse modo, objetivou-se avaliar a perda de nutrientes e de solo em diferentes estágios evolutivos de 
voçorocas na bacia hidrográfica do Ribeirão Cachimbal, Pinheiral - RJ. As voçorocas foram classificadas 
morfologicamente em inicial, juvenil, madura e senil. Foram coletadas amostras deformadas e 
indeformadas na profundidade de 0,00-0,10 m na face interna de cada voçoroca. Procedeu-se análises 
para avaliação da fertilidade, carbono orgânico total (COT), densidade do solo (Ds) e granulometria. 
Foi realizado um voo sistematizado utilizando um drone sobre as voçorocas para estimativa de 
suas respectivas áreas, em maio de 2017. A partir dos resultados de atributos químicos, físicos e das 
dimensões das voçorocas foram calculadas as quantidades de massa de solo e de nutrientes removidos. 
Os maiores valores de área, volume, Ds e massa de solo removidos foram quantificados na voçoroca 
em estágio senil (1069,23 m2, 1709,35 m3, 1,28 Mg m-³ e 2187,97 Mg, respectivamente). Os maiores 
valores removidos de Ca2+ (46,22 kg) e de COT (482,18 kg) foram observados na voçoroca senil, já 
os de Mg2+ (15,09 kg) na juvenil e K+ e Na+ na voçoroca inicial (3,96 e 3,77 kg, respectivamente). 

Palavras-chave: Perdas de solo. Indicadores de qualidade do solo. Degradação do solo.

Effect of the evolutionary stage of voçorocas on soil erosion in the atlantic forest 
biome, in Pinheiral – RJ

Abstract - Erosion causes damage to crops, soil, siltation and pollution of river basins. Thus, the 
objective was to evaluate the loss of nutrients and soil in different evolutionary stages of gullies in the 
Ribeirão Cachimbal watershed, Pinheiral - RJ. The gullies were morphologically classified into initial, 
juvenile, mature and senile. Deformed and undeformed samples were collected at a depth of 0.00-0.10 
m on the inner face of each gully. Analyzes were carried out to evaluate fertility, total organic carbon 
(TOC), soil density (Ds) and granulometry. A systematic flight using a drone was carried out over the 
gullies to estimate their respective areas, in May 2017. Based on the results of chemical and physical 
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attributes and gully dimensions, the amounts of soil mass and nutrients removed were calculated. 
The highest values of area, volume, Ds and soil mass removed were quantified in the senile stage gully 
(1069.23 m2, 1709.35 m3, 1.28 Mg m3 and 2187.97 Mg, respectively). The highest removed values of 
Ca2+ (46.22 kg) and TOC (482.18 kg) were observed in the senile gully, while those of Mg2+ (15.09 kg) 
in the juvenile gully and K+ and Na+ in the initial gully (3.96 and 3.77 kg, respectively).

Keywords: Soil losses. Soil quality indicators. Soil degradation.

Efecto de la etapa evolutiva de voçorocas sobre la erosión del suelo en el bioma del 
bosque atlántico, en Pinheiral – RJ

Resumen - La erosión causa daños a los cultivos, al suelo, sedimentación y contaminación de las 
cuencas fluviales. Así, el objetivo fue evaluar la pérdida de nutrientes y de suelo en diferentes estados 
evolutivos de cárcavas de la cuenca del Ribeirão Cachimbal, Pinheiral - RJ. Las quebradas se clasificaron 
morfológicamente en inicial, juvenil, madura y senil. Se recolectaron muestras deformadas y no 
deformadas a una profundidad de 0,00-0,10 m. Se realizaron análisis para evaluar fertilidad, carbono 
orgánico total (COT), densidad del suelo (Ds) y granulometría. Se realizó un vuelo con un dron sobre las 
cárcavas para estimar sus áreas, en mayo de 2017. Con base en los resultados de los atributos químicos 
y físicos y las dimensiones de las cárcavas, se calcularon las cantidades de masa de suelo y nutrientes 
removidos. Los mayores valores de área, volumen, Ds y masa de suelo removido se cuantificaron en 
la cárcava senil (1069,23 m2, 1709,35 m3, 1,28 Mg m-3 y 2187,97 Mg, respectivamente). Los mayores 
valores eliminados de Ca2+ (46,22 kg) y COT (482,18 kg) se observaron en la cárcava senil, mientras los 
de Mg2+ (15,09 kg) en la juvenil y los de K+ y Na+ en la cárcava inicial (3,96 y 3,77 kg), respectivamente).

Palabras clave: Pérdida de suelo. Indicadores de calidad del suelo. Degradación del suelo.

Introdução

A erosão hídrica contribui de maneira significativa para a degradação dos solos no mundo e 
é considerada um dos principais fatores relacionados à sua perda e de nutrientes (Bogunovic et al. 
2018). As alterações nas características do solo estão associadas ao seu uso, ao efeito de processos 
erosivos, à estrutura e são influenciadas pela sua textura. A etapa inicial da erosão hídrica, ocorre com 
a incidência das gotas de chuva sobre a superfície do solo, promovendo a destruição dos agregados 
associada ao salpicamento das partículas individualizadas (Mhazo et al. 2016). Em seguida, ocorre a 
ação conjunta do escoamento superficial, originado pelo acúmulo de água na superfície do solo devido 
a redução da capacidade de infiltração, e da gravidade, as quais transportam as partículas do solo, 
matéria orgânica e nutrientes para a parte mais baixa da vertente (Oliveira et al. 2023a; Bocuti et al. 
2019). Toda essa dinâmica é condicionada pela ação da chuva, tipo e uso e ocupação do solo, topografia 
e tem como principais consequências a degradação ambiental, a diminuição da fertilidade do solo, a 
redução na infiltração e na capacidade de armazenamento de água, a sedimentação de reservatórios e 
rios, a poluição da água, a destruição de ecossistemas e o aumento das enchentes (Zhang et al. 2018).
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Os processos erosivos podem ter início na forma de entressulcos (erosão difusa ou laminar) 
e evoluírem para a forma em sulcos (erosão linear ou concentrada), até atingirem o estágio mais 
avançado, denominado de voçoroca (Rubira et al. 2016; Oliveira et al. 2018). Na erosão em entressulcos 
o impacto da gota da chuva no solo é o principal fator responsável pela desagregação de suas partículas, 
devido as forças de pressão e cisalhamento liberados pela energia cinética no ponto de impacto, sendo 
o transporte das partículas realizadas por um fluxo laminar raso (Cassol e Lima 2003; Wang et al. 
2022). Por outro lado, a erosão em sulco se desenvolve quando a erosividade da chuva e do escoamento 
superficial formado é maior do que a erosividade do solo (Zuo et al. 2022). As voçorocas, consideradas 
a expressão mais agressiva da erosão do solo, podem ser definidas considerando aspectos dimensionais, 
ou considerando os processos distintos em sua formação como fluxos superficiais, subsuperficiais e 
fluxos induzidos por ação antrópica, não havendo consenso absoluto entre estudiosos (Oliveira et al. 
2023b). As voçorocas possuem diferentes padrões geomorfológicos, o que possibilita sua classificação 
quanto ao estágio evolutivo e à morfologia em inicial, juvenil, madura e senil (Dobek et al. 2011; 
Gaia-Gomes et al. 2020).

Nos estudos de erosão do solo, os métodos convencionais de quantificação de perdas de solo e de 
nutrientes a campo geralmente possuem custo e tempo de obtenção de informações elevados (Krenz 
et al. 2019). A integração de modelos existentes de erosão do solo com dados de campo e dados 
fornecidos por meio do uso de sistemas de informação geográfica (SIG) mostraram-se vantajosas (Viel 
et al. 2017), pois permite a realização dos levantamentos com maior frequência, menor quantidade 
de recursos, alta resolução e garantia de agilidade e precisão na coleta de informações (Nobajas et 
al. 2017; Krenz et al. 2019). Diversos estudos apontam que o uso de imagens de drones de diferentes 
períodos pode ser utilizado para avaliar de forma eficiente a intensidade e evolução da erosão ao longo 
dos anos, contribuindo assim para o estudo dos impactos ambientais e da suscetibilidade à erosão 
(Cândido et al. 2020; Zhou et al. 2023).

A utilização de diversos equipamentos como o receptor GPS geodésico (que utiliza o Sistema de 
Posicionamento Global – GPS), veículo aéreo não tripulável e georadar em pesquisas relacionadas 
à degradação dos solos vem crescendo mundialmente (Tedesco et al. 2014; Souza et al. 2017). Os 
resultados obtidos com o auxílio dessas ferramentas podem viabilizar várias ações de recuperação de 
áreas degradadas, estudos de impactos ambientais e de susceptibilidade do solo à erosão. Em estudo 
da erosão do solo na bacia hidrográfica do rio Darro, Fernandez et al. (2018) utilizaram SIG para 
processamento de informações pedoambientais. Os autores verificaram que o uso de geotecnologias 
possibilitou o adequado mapeamento da fragilidade ambiental e subsidiou a elaboração do plano de 
gestão da bacia hidrográfica e da restauração florestal.

Nas últimas décadas houve aumento de interesse no estudo das voçorocas, entretanto, o uso 
de geotecnologias para avaliação da fragilidade do solo à erosão hídrica em áreas de ocorrência de 
voçorocas ainda é pouco explorado no Brasil. Dentre as regiões brasileiras com graves problemas de 
erosão, segundo Machado et al. (2010), destaca-se principalmente a região da bacia hidrográfica do 
rio Paraíba do Sul, na região Sudeste, caracterizada pelo domínio morfoclimático Mar de Morros, no 
qual predomina relevo fortemente acidentado. Associado a isso, o histórico de ocupação iniciado no 
século XIX com o cultivo do café e substituído pela pecuária extensiva com uso de fogo intensificou 
a degradação do solo e o surgimento de voçorocas. A partir do exposto, presume-se que a perda de 
nutrientes e de solo varia em função do estágio evolutivo e da morfologia das voçorocas. Assim, os 
objetivos foram (i) quantificar os atributos físicos e químicos das voçorocas; (ii) estimar a área das 



39Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(4): 36-47

Gomes et al. (2024)

voçorocas com fotografias aéreas obtidas com um drone; (iii) estimar as quantidades de solo e de 
nutrientes removidos por erosão; e (iv) classificar as voçorocas quanto aos estágios evolutivos.

Material e métodos

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrográfica do ribeirão Cachimbal, que compreende grande 
parte do território do município de Pinheiral-RJ. O município está inserido na região do Médio Paraíba 
Fluminense, e localiza-se entre as latitudes 22° 29’ 03’’S e 22° 35’ 27’’S e entre as longitudes 43°54’49” 
W e 44°04’05” W (Figura 1).

Figura 1. Sub-bacia hidrográfica do ribeirão Cachimbal, Pinheiral - RJ.

O clima foi classificado como Cwa - clima temperado de inverno seco e verão chuvoso, e Am - 
clima tropical chuvoso com inverno seco segundo Koppen (Alvares et al. 2014), com precipitação 
média anual variando entre 1300 a 1500 mm ano-1. A sub-bacia possui a altitude variando de 360 
metros até 720 metros na serra do Arrozal, com cerca de 72% da sub-bacia correspondendo a encostas 
com declives, 22,3 % a várzeas estreitas e 5,7% zonas de topo de morro (Santos et al. 2016).

Os solos predominantes na sub-bacia do ribeirão Cachimbal são: na encosta os Argissolos 
Vermelho-Amarelos e Cambissolos Háplicos, e no topo e terço superior da encosta os Latossolos 
Vermelho-Amarelos (Santos et al. 2017).

A região tem como vegetação original a Floresta Estacional Semidecidual Submontana, que no 
período colonial, através do intenso uso e ocupação, foi submetida às alterações sendo a vegetação 
nativa substituída pela cultura do café. Atualmente a cobertura vegetal predominante é constituída 
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por pastagens, implantadas e espontâneas não manejadas, com diferentes estágios de degradação 
(Silva et al. 2021).

No interior da sub-bacia foi selecionada uma vertente de exposição (Figura 2) de acordo com os 
resultados apresentados no estudo de Gaia-Gomes et al. (2020), com quatro voçorocas localizadas em 
feição de topografia (pedoforma) convexa. As voçorocas foram classificadas quando à sua morfologia, 
em inicial, juvenil, madura e senil.

 O estágio inicial caracteriza-se pelo início do desenvolvimento dos sulcos devido à ação 
conjunta do escoamento superficial concentrado, declividade, precipitações pluviométricas, tipo de 
cobertura do solo e estrutura do solo, em um perfil irregular, com seção transversal em V, e paredes 
retilíneas não apresentando ramificações; para o estágio juvenil o processo de erosão se intensifica 
ocasionando formação de dutos, provocando alongamento, alargamento e aprofundamento do canal; 
o estágio maduro a feição apresenta ramificações com linhas irregulares, podendo apresentar seção 
transversal em U e fundo achatado, podendo ser observado movimentação de massa nas paredes, 
com alargamento e erosão vertical nas ramificações, além de desenvolvimento de cobertura vegetal 
no fundo e acomodamento dos processos erosivos; já no estágio senil a voçoroca apresenta leito com 
seção transversal em forma de U, linha de contorno pouco irregular, paredes com inclinação suave, 
cobertura vegetal em toda a área e leito coberto com depósitos aluviais, onde segundo autores inicia-se 
o processo de estabilização, com a colonização de espécies vegetais provenientes dos escorregamentos 
de massas do solo (Oka-Fiori e Soares 1976; Fendrich et al. 1991; Dobek et al. 2011; Gaia-Gomes et 
al. 2020).

Figura 2. Vertente de exposição selecionada e a disposição das voçorocas, onde: 1 – Madura, 2 – Senil, 3 – 
Juvenil, 4 – Inicial. Fonte: João Henrique Gaia Gomes (2017).

Para avaliação dos atributos químicos e físicos das voçorocas foram coletadas amostras deformadas 
e amostras indeformadas com auxílio de um anel de Kopeck na profundidade de 0,00 - 0,10 m, na 
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face interna de cada voçoroca. Na voçoroca classificada como inicial, foram coletadas 10 amostras 
deformadas e 10 indeformadas, na juvenil 12 amostras deformadas e 12 indeformadas, na madura 16 
amostras deformadas e 16 indeformadas e na senil 18 amostras deformadas e 18 indeformadas para as 
profundidades analisadas amostragem essa considerada para que todas as dimensões das voçorocas 
fossem abrangidas. 

Foram realizadas as seguintes análises: a) Ca2+ e Mg2+ (cmolc dm-3) trocáveis extraídos com KCl 
1 mol L-1, analisados por titulometria; b) K+ e Na+ (cmolc dm-3) extraídos pelo método Mehlich-1 e 
analisados por fotometria de chama, respectivamente; c) carbono orgânico total (COT) (g kg-1) pela 
oxidação via úmida, com dicromato de potássio. O método utilizado para a determinação do carbono 
orgânico encontra-se descrito em Yeomans e Bremner (1988), e os demais em Teixeira et al. (2017).

Foi realizada a análise granulométrica para quantificar as seguintes frações do solo: areia total, 
areia grossa, areia fina, argila total, argila natural e silte, todos expressos em (g kg-1), de acordo com 
Teixeira et al. (2017). A determinação da densidade do solo (Ds) foi realizada após a coleta, sendo as 
amostras secas em estufa a 105°C até atingirem peso constante e retiradas após 24 horas (Teixeira et 
al. 2017).

Foi realizado um voo sistematizado com posicionamento definido previamente utilizando o 
drone modelo Phanthom 4 PRO (SZ DJI Tecnology Co, Ltd) sobre a vertente de exposição na qual 
se encontram as voçorocas estudadas a fim de levantar dados de morfologia (volume e área). No voo 
foram capturadas 84 imagens, posteriormente utilizadas na aerotriangulação de pontos chaves para 
montagem da cena da área, com 4 cm de resolução espacial, e assim obtendo uma ortofoto da área. O 
voo foi realizado em maio de 2017. A partir da aerotriangulação foi gerada uma nuvem de pontos de 
modo a preencher o volume, corte e aterro, em toda a superfície das voçorocas. Por meio do software 
Pix4Dmapper (Pix4D SA, Switzerland) foram estimados o volume (m3) e a área (m2).

Com os dados de Ds obtidos na análise de solo e o volume das voçorocas obtidos por meio do 
software Pix4Dmapper, foi estimada a massa de so1o removida. De posse da massa total removida em 
cada voçoroca foi realizada a quantificação da perda de nutrientes e dos componentes granulométricos, 
ambos denominados atributos edáficos, conforme a Eq. 1:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀	 = 	
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴	𝐸𝐸𝐸𝐸á𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

100% 	∗ 	1000 (1)

em que,
MAER: Massa do atributo edáfico removida, em Megagrama (Mg).
MSTR: Massa de solo total removida, em Megagrama (Mg).

Resultados e discussão

Os valores para os atributos área, volume, Ds e massa de solo removida são apresentados na 
Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos edáficos quantificados nas diferentes voçorocas.

Estágio Área Volume Ds1 Massa de Solo Removida

(m²) (m³) (Mg m-³) (Mg)

Inicial 54,83 32,44 1,12 36,33

Juvenil 117,97 79,41 1,05 83,38

Madura 934,28 1637,93 1,14 1867,24

Senil 1069,23 1709,35 1,28 2187,97

1 Ds: densidade do solo.

Com relação à área das voçorocas, o aumento verificado entre os estágios evolutivos inicial (54,83 
m2) e senil (1069,23 m2) foi de 18,5 vezes a área da voçoroca inicial. O maior aumento de área entre 
estágios subsequentes ocorreu entre o estágio juvenil ao maduro (6,92 vezes maior). A partir do estágio 
maduro o aumento de área é menos intenso com 14,44%, o que indica menores taxas de perda de solo. 
Padrão similar foi observado para o volume sendo o menor, 32,44 m3, no estágio inicial e o maior de 
1709,35 m3 no senil, o que um aumento de 51,56 vezes referente ao volume do estágio inicial.

Quanto à massa de solo removida, o menor valor de 36,33 Mg foi quantificado na voçoroca 
inicial e o maior de 2187,97 Mg na senil, o que representa aumento expressivo na perda de solo em 
função do desenvolvimento da voçoroca. Esse padrão pode estar associado à maior suscetibilidade 
dos solos à erosão hídrica associada à baixa cobertura do solo e à falta de intervenção nas voçorocas, 
o que favorece o desprendimento e o carreamento das partículas do solo, sendo estas depositadas em 
diferentes locais na paisagem. Ao analisarem a perda de solo e de nutrientes em voçorocas com e sem 
intervenção na mesma região desse estudo, Machado et al. (2010) verificaram remoção de volumes de 
solo de respectivamente 6,50 m3 e 10,71 m3, o que representa 39,30% de redução das perdas de solo 
quando feita a intervenção conservacionista.

O padrão erosivo observado também pode estar relacionado à vertente de exposição, e à escala 
temporal de ocorrência dos estágios, visto que nos estágios iniciais podem ocorrer menores perdas de 
solo, e com o decorrer do processo, desde que medidas de contenção não sejam tomadas, gradativamente 
ocorre o aumento da voçoroca e da perda de solo. Segundo Golosov et al. (2017), o transporte de 
sedimentos provenientes dos processos erosivos é diretamente dependente da escala espacial e do 
uso do solo. Adicionalmente, as pedoformas convexas da região de estudo encontram-se sob ação 
constante de processos erosivos, que atuam diretamente na degradação do solo, o que aumenta a perda 
de solo, de água e de nutrientes (Tavares et al. 2017; Bogunovic et al. 2018).

Quanto aos atributos físicos do solo os menores valores de massa removida devido ao processo 
erosivo foram verificados na voçoroca em estágio senil e os maiores valores constatados no estágio 
juvenil, com exceção da areia total e areia grossa, com maior valor no estágio inicial (Tabela 2).

Em relação aos atributos químicos do solo, os menores valores de massa de solo removida no 
estágio inicial, com exceção do K+ e o Na+ que tiveram o comportamento contrário, apresentando 
seus maiores valores de massa removida no estágio inicial.

Quanto aos atributos físicos do solo, os menores valores de massa removida devido ao processo 
erosivo foram verificados na voçoroca em estágio classificado como senil, já os maiores valores foram 
verificados no estágio juvenil com exceção da areia total e da areia grossa que apresentaram seus 
maiores valores no estágio inicial.
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Tabela 2. Massa dos atributos químicos (kg) e físicos (Mg) do solo removido.

Estágio Ca2+ Mg2+ K+ Na+ COT

Inicial 7,45 4,60 3,96 3,77 227,02

Juvenil 43,62 15,09 1,32 0,81 463,35

Madura 44,43 13,34 1,29 0,82 400,14

Senil 46,22 13,27 1,37 0,82 482,18

Areia Total Areia Fina Areia Grossa Argila Total Argila Natural

Inicial 18,60 4,13 14,47 10,59 3,77

Juvenil 18,43 4,34 13,89 12,57 4,60

Madura 16,91 3,57 13,28 11,09 4,16

Senil 15,58 3,51 12,06 9,02 3,66

Quanto aos atributos químicos, os valores de Ca2+ e COT variam de 7,45 a 46,22 kg e 227,02 a 482,18 kg, 
respectivamente, com os menores valores associados à voçoroca em estágio inicial e os maiores a senil. Os 
menores valores observados na voçoroca em estágio inicial podem ser decorrentes do processo encontrar em 
sua fase inicial não tendo ainda havido tempo para uma grande remoção de nutrientes. Quanto a voçoroca em 
estágio senil, nessa se observa a ocorrência de espécies arbóreas e arbustivas na área, que além de contribuírem 
com o processo de estabilização favorecer a adição de matéria orgânica na forma de serapilheira, contribuindo 
para o aporte de carbono orgânico e nutrientes ao solo. Coutinho et al. (2017), em estudos realizados no 
município de Pinheiral verificou que em áreas abandonadas, inicia-se o processo de sucessão, sendo esse 
também observado em voçorocas.

O maior valor de Mg2+ removido (15,09 kg) foi observado na voçoroca classificada como juvenil, e 
o menor (4,60 kg) na inicial. Esse padrão pode estar relacionado ao fato desse elemento ser facilmente 
perdido principalmente adsorvido junto com sedimentos, via escoamento superficial (Pinheiro et al. 
2010). 

Com relação ao K+ e ao Na+ os maiores valores foram verificados na voçoroca inicial, sendo 
eles respetivamente, 3,96 kg e 3,77 kg. Já para os menores valores os de K+ (1,29 kg) para a voçoroca 
madura e os de Na+ (0,81 kg) na juvenil. Os maiores valores quantificados para esses elementos podem 
ser atribuídos a sua grande mobilidade no solo, estando associados a voçorocas em menor grau de 
degradação, que apresentam maiores quantidades de minerais primários facilmente intemperizáveis 
que podem contribuir para o fornecimento desses elementos por intemperismo. À medida que vai 
havendo a remoção de massa, a quantidade de minerais primários que apresentem esses íons em sua 
composição vai diminuindo, culminando com menores valores desses no material que é transportado, 
o que pode ser verificado nas voçorocas com diferentes graus de desenvolvimento.

Quanto aos atributos físicos a areia fina e argila natural terem apresentados os maiores valores na 
voçoroca classificada como juvenil, o padrão pode ser decorrente do processo estar em um estágio 
inicial ocorrendo em maior intensidade favorecendo a remoção dessas frações de menor granulometria 
de areia e a argila naturalmente dispersa. Os maiores valores para a argila total foram encontrados na 
voçoroca madura, em função do maior tempo de transporte e deposição de material, contribuindo 
para o aumento dessa fração granulométrica. Os maiores valores de argila total foram quantificados 
a jusante da voçoroca.

Os menores valores de massa de atributos físicos removidos verificados na voçoroca em estágio 
senil podendo estarem associados, ao seu padrão morfológico, o qual apresenta paredes com inclinação 
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suave, favorecendo ao escoamento superficial mais lento, e cobertura vegetal em toda a área e leito 
coberto com depósitos aluviais (Gaia-Gomes et al. 2020), tais características contribuem para a 
estabilização dos processos erosivos com a colonização de espécies vegetais oriundas do deslize de 
massa.

O maior teor de areia total removido foi de 18,60 Mg, com 14,47 Mg dessa massa correspondente 
a areia grossa, verificados na voçoroca em estágio inicial. Esse padrão pode estar relacionado ao 
efeito do escoamento superficial e subsuperficial da água, que ocorre de forma mais intensa. A fração 
areia apresenta baixa coesão, pode ser facilmente transportada. Solos com teores mais elevados de 
areia grossa apresentam uma menor agregação, e quando os agregados estão presentes possuem 
uma pequena resistência ao impacto das gotas de chuva, sendo mais suscetíveis à desagregação. Tais 
características associadas ao histórico de uso da terra e a declividade favorecem ao início do processo 
erosivo (Zhang et al. 2018).

A presença de cobertura vegetal atua como barreira física no escoamento das partículas do 
solo, o que pode ser observado na voçoroca em estágio senil, que se encontra em regeneração 
espontânea. Autores como Peñuela et al. (2015) que estudaram o efeito da inclinação e da rugosidade 
na conectividade de fluxo terrestre em escala de parcela, e, Zhang et al. (2018) que avaliaram os efeitos 
dos fatores topográficos no escoamento e perda de solo no sudoeste da China, consideram que a 
cobertura vegetal influencia diretamente na intensidade de erosão hídrica.

Para os atributos areia fina, argila natural e argila total os maiores valores foram respectivamente, 
4,34 Mg, 4,60 Mg e 12,57 Mg, verificados na voçoroca classificada como juvenil, que segundo Gaia-
Gomes et al. (2020) é nesse estágio que o processo de remoção de sedimentos ocorre intensamente 
havendo elevado carreamento de partículas.

Esse padrão também pode ser explicado pelo processo ativo de alteração estrutural que ocorre 
nessa classe de voçoroca, na qual o processo erosivo se intensifica, ocorrendo a evolução da feição 
erosiva e formação de dutos, alongamento, alargamento, aprofundamento do canal e grande carga 
de energia cinética, o que promove consequentemente a desagregação do solo e o carreamento de 
partículas de menor diâmetro e de baixa densidade, já que devido ao seu tamanho necessitam de 
menos energia cinética para o seu transporte.

Ao analisar os valores encontrados para a densidade do solo (Ds), verifica-se padrões distintos 
entre as voçorocas, sendo o menor valor observado na voçoroca em estágio juvenil (1,05 Mg m3) e o 
maior para o estágio senil (1,28 Mg m3).

A Ds é um reflexo das características estruturais dos solos, o que possibilita predizer a expressão 
de processos erosivos (Correa et al. 2014). A voçoroca em estágio senil possui maiores dimensões, 
sendo a mais profunda em comparação a juvenil, que se encontra com leito mais raso e com leve 
inclinação, esse fato pode estar influenciando em valores mais baixos de Ds, visto que, estes tendem 
em aumentar em profundidade, em função do adensamento ocorrido pela pressão exercida pelas 
camadas superiores sobre as subjacentes reduzindo a porosidade e provocando a compactação.

Conclusão

Com o avanço do estágio evolutivo das voçorocas pode-se estimar, para o local de estudo, o 
aumento crescente da perda de solo e de nutrientes. Verificou-se que o teor de areia total, com 
participação expressiva da areia grossa, é removido com maior intensidade no estágio inicial, e no 
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estágio seguinte, juvenil, ocorreu as maiores perdas da areia fina e argila natural, sendo no estágio 
maduro observado as maiores perdas de argila total, e no estágio senil constato as menores modificações 
nas propriedades físicas. Adicionalmente, as estimativas de área, volume e massa de solo removida das 
voçorocas expressaram valores que corroboram com o avanço no processo erosivo. No tocante aos 
atributos químicos, foi verificado que houve perdas expressivas de K+ e Na+ na voçoroca em estágio 
inicial, de Mg2+ no juvenil, e de Ca2+ e carbono no senil. A partir do exposto, tais valores demonstram 
a cronologia do processo de degradação do solo sob o ponto de vista físico e químico, como também 
o início da estabilização da voçoroca no estágio mais avançado.  
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