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APRESENTAÇÃO

A produtividade de uma cultura é reflexo de sua nutrição, plantas bem nutridas 
suportam fatores externos indesejáveis, como o ataque de pragas e doenças. 

É através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo 
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto, 
conhecer as interações entre solo e plantas é primordial para a produção sustentável.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o 
solo o principal agente de interação onde ocorrem uma diversidade de reações que 
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos químicos que afetam a nutrição das plantas passam por diversas 
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raízes, transporte, redistribuição 
e metabolismo das plantas, assim qualquer interação pode refletir em condições 
favoráveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na área, 
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interações. São ao todo 24 artigos de 
várias regiões e as mais variadas metodologias de análise, testando e verificando os 
benefícios da relação solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito úteis e proveitosos em discussões 
aprofundadas na área da agricultura.

Leonardo Tullio
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PROCESSOS EROSIVOS NA REGIÃO DO MÉDIO VALE 
PARAÍBA, RIO DE JANEIRO

CAPÍTULO 5
doi

João Henrique Gaia-Gomes
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), Seropédica - RJ

Marcos Gervasio Pereira
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), Seropédica - RJ

Carlos Roberto Pinheiro Junior
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), Seropédica – RJ

RESUMO: A erosão hídrica atua como uma 
das principais causas da degradação do 
solo, promovendo remoção de massa de 
solo, nutrientes e o assoreamento de rios. O 
desenvolvimento de estudos que favoreçam 
a elucidação das inter-relações dos fatores 
que atuam como condicionantes na formação 
de processos erosivos em estágio avançado 
(voçorocas), são de fundamental importância 
para a tomada de decisões e fornecimento 
de dados técnicos para programas de 
recuperação de áreas degradadas. Dessa 
forma, o objetivo desse estudo foi discutir a 
influência dos fatores condicionantes tais como: 
geologia, geomorgologia, clima e precipitação 
pluviométrica, relevo, cobertura vegetal do solo, 
uso, ocupação e manejo do solo, orientação 
das vertentes de exposição e radiação solar, 
na contribuição de processos erosivos na 
região do Médio Vale Paraíba do Sul. Os 

fatores se apresentam inter-relacionados no 
desencadeamento dos processos erosivos, 
assim como no processo de formação de solos. 
O clima regional proporciona períodos de 
precipitações mais fortes ao longo do ano, que 
associadas as elevadas declividades da região, 
aos solos facilmente erodíveis e ausência da 
cobertura vegetal viabilizam a ocorrência de 
processos erosivos em estágio avançado. 
No Brasil, ainda existem poucos estudos 
relacionando fatores e informações referentes 
a processos erosivos em voçorocas, o que 
evidencia a necessidade de desenvolvimento 
de mais estudos com esse enfoque.
PALAVRAS-CHAVE: Perda de solo; 
Susceptibilidade à erosão; Voçorocas.

EROSIVE PROCESSES IN THE MIDDLE 
VALLEY PARAÍBA, RIO DE JANEIRO 

ABSTRACT: Water erosion acts as one of the 
main causes of soil degradation, promoting 
removal of soil mass, nutrients and siltation of 
rivers. The development of studies that favor the 
elucidation of the interrelationships of the factors 
that act as conditioning factors in the formation 
of erosive processes at an advanced stage, 
namely: gullies, are of fundamental importance 
for decision making and providing technical 
data for recovery programs. of degraded areas. 
Thus, the objective of this study was to discuss 
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the influence of the conditioning factors such as: geology, geomorgology, climate 
and rainfall, relief, land cover, land use, occupation and management, orientation of 
exposure streams and solar radiation, in the formation of erosive processes in the 
region of the Middle Valley Paraíba do Sul. The factors are interrelated in the triggering 
of erosive processes, as well as in the process of soil formation. The regional climate 
provides periods of stronger rainfall throughout the year, which associated with the 
high slopes of the region, easily erodible soils and lack of vegetation cover enable the 
occurrence of erosive processes at an advanced stage. In Brazil, there are still few 
studies relating factors and information regarding erosive processes in gullies, which 
highlights the need for further studies with this focus.
KEYWORDS: Erosion susceptibility; Gullies; Soil loss.

1 | 	INTRODUÇÃO

A degradação do meio ambiente vem constantemente evoluindo ao longo do 
território nacional. Na região sudeste, a degradação tem se expressado na forma de 
erosão hídrica do solo, contribuindo com graves problemas ambientais, principalmente 
na região denominada Médio Vale Paraíba do Sul, que compreende a sub-bacia do 
Ribeirão Cachimbal, que por sua vez está inserida na região de “Mar de Morros”, e 
é caracterizada pelo relevo movimentado e pelo predomínio de diferentes feições 
topográficas (côncava e convexa).

Ao longo da sub-bacia são encontradas diferentes formas de degradação do 
solo, porém o mais evidenciado é o processo erosivo. De acordo com Lepsch (2011) 
a erosão do solo ocorre naturalmente, no qual fatores e eventos naturais transportam 
e depositam partículas do solo e os nutrientes. Esse padrão pode ser catalisado pela 
ação antrópica, promovendo alterações nos meios físico e químico.

O desencadeamento da erosão hídrica culmina nos processos erosivos que 
podem ocorrer das seguintes formas: erosão laminar ou superficial e erosão linear, 
englobando os sulcos, ravinas e voçorocas (Rubira et al., 2016). A erosão laminar ou 
superficial, consiste no processo erosivo em que uma fina camada do solo é removida 
a partir da ação de lâminas d’água difusas que escoam sobre a superfície. Na erosão 
linear são desenvolvidos cortes em formas de sulcos, que podem evoluir para ravinas 
a partir do seu aprofundamento, e se estabelecerem em nível máximo de evolução, 
as voçorocas (Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998).

A ocorrência desses processos erosivos está relacionada diretamente a alguns 
fatores de origem natural ou como consequência da ação antrópica, tais como: 
geologia, geomorgologia, clima e precipitação pluviométrica, relevo, cobertura vegetal 
do solo, uso, ocupação e manejo do solo, orientação das vertentes de exposição e 
radiação solar (Streck et al., 2003; Flauzino, 2012). Segundo Morgan (1986) é de 
fundamental importância a identificação desses fatores, relacionando-os com os 
processos erosivos, ou seja, deve-se compreender como, onde e porque ocorre a 
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erosão.
Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi discutir a influência dos principais 

fatores relacionados à formação de processos erosivos em estágio avançado na 
região do Médio Vale Paraíba do Sul.

2 | 	PRINCIPAIS FATORES RELACIONADOS À PROCESSOS EROSIVOS

2.1 Geologia

A região da sub-bacia pertence a feição tectônica do grupo Paraíba do Sul, 
onde estão distribuídas rochas de diferentes graus de metamorfismo (Machado et al., 
2010). Oliveira (1998) afirmam que as rochas metamórficas predominantes na região 
são: orto e paraderivadas de alto grau metamórfico, tendo como principais rochas 
os gnaisses porfiroclástico, biotita gnaisse, muscovita biotita gnaisse e as intrusões 
diabásicas

Os autores supracitados definem o gnaisse porfiroclástico como um gnaisse 
fino bandeado com saprolítico, e possui sua mineralogia composta por feldspatos 
potássicos, quartzo, biotita plagioclásio. A biotita gnaisse tem como composição 
minerológica base a biotita, plagioclásio, quartzo e microlina. Já a muscovita biotita 
gnaisse possui mineralogia composta por feldspato potássico, muscovita e quartzo. 
As intrusões diabásicas são afloramentos de pequeno tamanho, composta por 
plagioclásio, piroxênio e minerais opacos.

2.2 Geomorfologia

A geomorfologia apresenta o domínio das faixas de dobramentos remobilizados, 
cuja formação deve-se a fenômenos tetônicos (Santos, 2009). A formação morfo-
estrutural da sub-bacia estudada é delimitada pelo delineamento estrutural no sentido 
Sudoeste-Nordeste (Santos, 2014). Ab’Saber (1997) afirma que isso explica o relevo 
acidentado que caracteriza a feição geomorfológica da região, conhecida como “Mar 
de Morros” (Figura 1), onde estão presentes diversos vales estruturais, formando 
uma rede de drenagem ampla e diversificada (Oliveira, 1998).
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Figura 1: Feição geomorfológica da região, conhecida como “Mar de Morros”. Fonte: Marcos 
Gervasio Pereira (2016).

Na sub-bacia predominam as colinas situadas nas encostas com cobertura do 
tipo rampa de colúvio. Cortando esta formação, observam-se vales estruturais que 
condicionam a drenagem local, formando pequenas várzeas até encontrar a área de 
influência da grande várzea do Paraíba do Sul. As principais feições geomorfológicas 
são: bancadas arenosas, várzeas ou planícies de inundação, terraços fluviais, terraço 
alúvio-coluvionar, rampas de colúvio, colinas estruturais aplainadas, colinas estruturais 
isoladas, encostas de talus, encostas estruturais dissecadas, encostas adaptadas a 
falhamentos, vales estruturais, interflúvios estruturais e canais meandrantes (Oliveira, 
1998).

2.3 Clima e precipitação pluviométrica

A precipitação pluviométrica atua como um dos principais fatores climáticos no 
processo erosivo, fornecendo a energia necessária para a ocorrência da erosão hídrica 
(Bertoni e Lombardi Neto, 1999), sendo quanto maior à intensidade e a duração da 
precipitação pluviométrica, maior será o volume da enxurrada, distância percorrida e 
a sua velocidade, promovendo maior perda de solo.

Segundo Pruski (2009) as características mencionadas anteriormente, podem 
ser definidas como um conjunto chamado de erosividade da chuva. A erosividade 
depende da intensidade com que ocorrem das precipitações e da energia cinética de 
impacto das gotas, que quanto maior for, maior será a possibilidade de ocasionar a 
ruptura dos agregados (Wischmeier & Smith, 1958).

O clima da região é classificado como Cwa-clima temperado de inverno seco 
e verão chuvoso, e Am-clima tropical chuvoso com inverno seco e Aw–inverno seco 
(Alvares et al., 2014). A temperatura média máxima é de 30,9ºC em janeiro e de 
16,8ºC em julho, ficando a média anual em torno de 22ºC e a precipitação média varia 
entre 1300 a 1500 mm ano-1 (Machado et al., 2010).
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2.4 Relevo

O relevo é composto por distintas características que influenciam a dinâmica 
de uma sub-bacia e a ocorrência de processos erosivos. Dentre elas destacam-se: 
comprimento da rampa, declividade e forma da encosta (Carvalho et al., 2008), que 
influenciam diretamente na velocidade de escoamento superficial.

A declividade e o comprimento de rampa, em ação concomitante, atuam 
interferindo no escoamento superficial, influenciando sua velocidade e volume, e 
consequentemente na quantidade de solo que é carreado pela água. A declividade 
é definida como o ângulo de inclinação da superfície local em relação a um plano 
horizontal, influenciando diretamente na pedogênese, condicionando o potencial 
de erosão, a infiltração e retenção de água no solo (Schimidt et al., 2003). Ao 
estudar a bacia hidrográfica do rio Sapucaí (MG), os autores Durães e Mello (2016) 
observaram maior potencial erosivo nas declividades mais elevadas e em relevos 
mais movimentados, sendo o mesmo padrão observado por Silveira et al. (2013).

Castro et al. (2006) consideram o relevo como o principal fator que influencia 
nos processos erosivos, pois afetam a infiltração, o armazenamento superficial, o 
escoamento superficial, a refletância solar, a liberação e o transporte de partículas 
associadas à erosão hídrica e o perfil do vento sobre a superfície do solo. Em relevos 
mais planos a água tende a escoar lentamente e a infiltrar, já em relevos mais 
movimentados o escoamento superficial possui maiores velocidades propiciando 
maior susceptibilidade à perda de solo. 

Para Pruski et al. (2004) o escoamento superficial está associado à erosão 
hídrica e é viabilizado quando a taxa de infiltração de água no solo é menor que a 
intensidade da precipitação. Os autores ainda afirmam que apesar do o impacto das 
gotas de chuva, promove o desprendimento das partículas do solo, é o escoamento 
superficial da água que promove o carreamento das partículas de solo liberadas para 
áreas em que ocorre o escoamento concentrado.

As formas da encosta, segundo Neto (2013), condicionam a direção do 
escoamento superficial, podendo ser concentrado e difuso. Elas são definidas na 
literatura como feições topográficas ou também como pedoformas, que podem ser 
classificadas como linear, côncava ou convexa e as diferentes combinações dessas 
formas. Na pedoforma côncava, ocorre a convergência dos fluxos d’água, propiciando 
uma erosão localizada, já na pedoforma convexa, ocorre a divergência dos fluxos 
d’água, provocando uma erosão uniforme (Lepsch, 2002; Flauzino, 2012).

Epósito et al. (2010) consideram que na dinâmica das encostas, as pedoformas 
côncavas apresentam-se como zonas preferenciais para ocorrência de processos 
erosivos, como deslizamentos, em razão da convergência dos fluxos d’água, o que 
não corrobora com Sanchez et al. (2009) e Barros et al. (2016), pois esses autores 
consideram que as maiores perdas de solo e o maior potencial erosivo estão 
associados as pedoformas convexas.
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De acordo com Machado (2007) o relevo regional possui uma sequência de 
morros com topo arredondados, em formato de meia laranja, defi nidos como “Mar de 
Morros”. A sub-bacia possui amplitude altimétrica de 360 metros, com altitude variando 
de 360 metros, na foz do ribeirão Cachimbal, até 720 metros na serra do Arrozal 
(Oliveira, 1998; Gaia-Gomes et al., 2018) (Figura 2), onde predominam encostas com 
declividades variadas (72,0 %), poucas áreas de topos de morros aplainados (5,7 %) 
e várzeas estreitas (22,3 %) nos vales estruturais da bacia e às margens de seu canal 
principal (Oliveira, 1998; Santos, 2009; Santos, 2014).

Figura 2: Mapa de altimetria da sub – bacia do ribeirão Cachimbal – RJ. Fonte: Adaptado de 
Gaia-Gomes et al., 2018.

Conforme apresentado por Gaia-Gomes et al. (2018) a declividade da sub-bacia, 
possui as classes de declividade distribuídas, com: 34,8% de área representando a 
classe forte ondulado (20 a 45 %) e 28,5% de área a classe ondulado (8 a 20%).

2.5 Solos

O solo é um recurso natural não renovável, em que seu uso inadequado pode 
acarretar negativamente nos processos erosivos. A degradação do solo em sua 
maioria está diretamente relacionada a cultivos conduzidos irregularmente, a adoção 
de práticas inapropriadas, de maneira geral proveniente de ações do antrópicas.

Os atributos edáfi cos atuam na forma e intensidade que o processo erosivo 
pode desencadear e que as diferentes características físicas e químicas dos 
solos são fundamentais na defi nição da dinâmica da água, podendo infl uenciar no 
desprendimento e transporte de partículas do solo.

Os atributos físicos, estrutura, agregação e porosidade infl uenciam na 
capacidade de infi ltração da água e no arraste das partículas de solo. A redução da 
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estabilidade dos agregados favorece a individualização das partículas e aumenta 
o escoamento superficial, e consequentemente o risco de erosão (Oliveira, 2011). 
Outro atributo físico a ser considerado é a espessura, onde solos menos espessos 
tendem a apresentar potencial erosivo mais elevado em comparação a solos mais 
profundos. Dessa forma a presença do contato lítico próximo a superfície favorece 
esse processo. 

O processo ocorre devido à saturação dos horizontes do perfil, que após essa 
etapa, iniciam o processo de escoamento superficial, aumentando a possibilidade 
de arraste e transporte de partículas. Ele também pode ser favorecido em solos que 
apresentam horizontes de acumulação de argila (Bt) textural, plânico ou nítico (Santos 
et al., 2013). A presença desse horizonte diminui o fluxo interno de água acentuando 
o processo erosivo.

Os solos predominantes na sub-bacia do ribeirão Cachimbal, conforme Oliveira 
(1998), Santos (2009) e Machado et al. (2010), são: no topo e terço superior da 
encosta os Latossolos Vermelho-Amarelos; na encosta os Argissolos Vermelho-
Amarelo e Cambissolos Háplicos; e nas baixadas Neossolos Flúvicos, Gleissolos 
e Planossolos. Outras classes de solo não predominantes, porém, ocorrentes: 
Chernossolos, Gleissolos Húmico e pouco Húmido (Menezes, 1999).

Segundo Bono (1994), processos erosivos ocorrentes em pastagens sob locais 
onde predominam os Cambissolos, a erosão apresentou os maiores índices de perda 
de solo, podendo este padrão estar associado às características do relevo no qual 
ocorrem os Cambissolos: declividade acentuada associado a atributos físicos tais 
como a baixa macroporosidade e baixa permeabilidade.

A classe dos Argissolos, na área supracitada, apresenta-se facilmente erodível 
e com baixa fertilidade, devido a associação entre a presença de um horizonte 
de acúmulo de argila (Bt), do material de origem, relevo com alta declividade e 
drenagem moderada ou acentuada (Menezes, 1999). Santos (2002) ainda relaciona 
esse padrão com a presença de horizonte C muito profundo e friável, apresentando 
grande susceptibilidade à formação de processos erosivos em estágio avançado, as 
voçorocas.

2.6 Cobertura vegetal do solo

A cobertura vegetal do solo apresenta-se como condicionador fundamental 
na capacidade de infiltração e armazenamento de água, pois ela pode promover a 
proteção do solo contra os agentes erosivos (Franco, 2015).

A incidência de precipitação pluviométrica sobre o solo, caso ele não esteja 
coberto, a camada superficial do solo pode ser compactada devido ao impacto direto 
das gotas da chuva, e a infiltração será reduzida. 

Solos cobertos por vegetação, são menos susceptíveis à erosão hídrica, pois 
a cobertura superficial dissipa a energia da chuva, atuando como proteção para a 
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superfície do solo, aumentando então a infiltração, diminuindo o escoamento superficial 
e a erosão hídrica e influenciando na atividade dos microorganismos (Castro et al., 
2006).

Os autores supracitados, afirmam que áreas descobertas e fisicamente 
degradadas, tendem a apresentar alta erosão hídrica em decorrência da ação direta 
do impacto das gotas da chuva que desagregam e transportam partículas de solo, em 
especial pelo processo de salpicamento, provocam selamento superficial, diminuem 
a retenção, infiltração e redistribuição de água no solo e aumentam o volume de 
escorrimento superficial.

A região da sub-bacia está inserida no Bioma da Atlântica, que tem como 
vegetação original a Floresta Estacional Semidecidual Submontana. De acordo 
com Menezes (1999), a cobertura vegetal predominante na região é constituída por 
pastagens, implantadas e espontâneas não manejadas, que se apresentam com 
diferentes estágios de degradação, nível de uso e ou abandono, dando origem às 
demais formas de vegetação da área, como os pastos sujos e as capoeiras com 
diferentes estádios sucessionais.

2.7 Orientação das vertentes de exposição

Entende-se como orientação das vertentes como a direção da declividade, 
medida a partir do norte aumentando em sentido horário, com variação de 0° a 360°, 
sendo ela muito importante para entender o comportamento da vegetação, do solo, 
da radiação solar, temperatura e umidade (Pinheiro, 2012).

No hemisfério sul as vertentes orientadas para o norte são superfícies com 
incidência de radiação mais elevada (Sirtoli et al., 2008), o que corrobora com 
Marques et al. (2005), que ao estudar as vertentes do Estado do Rio de Janeiro 
verificaram que as orientações para norte e nordeste são mais secas. Ao realizar a 
caracterização morfométrica da sub-bacia do ribeirão Cachimbal, Gaia-Gomes (2017) 
observou que na presente sub-bacia ocorre predomínio das classes noroeste e norte, 
respectivamente 17,2 % e 16,3 % da área.

De acordo com Fu e Rich (2000), a variação da orientação de vertentes 
associada à altimetria e a declividade, interfere no sombreamento causado pelas 
feições geomorfológicas, formando gradientes, que atuam na distribuição de energia 
e no fluxo de água.

2.8 Radiação solar global

A radiação solar global é definida como toda a energia que alcança a superfície 
terrestre, através de ondas curtas (Vianello e Alves, 2012). Ela é condicionada 
pela orientação das vertentes e pela declividade e atua influenciando diretamente 
os atributos edáficos de modo a fornecer energia para que os processos físicos e 
biológicos do solo ocorram.
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O cálculo da radiação solar global pode ser obtido, utilizando algoritmo 
desenvolvido por Fu e Rich (2000). Essa simulação envolve uma representação que 
exibe a posição aparente do sol, calculada com base na latitude da área de estudo 
e variando de acordo com a hora do dia e os dias do ano. As classes consideradas 
foram < 1.500.000, 1.500.000 – 1.600.000, 1.600.000 – 1.700.000 e > 1.700.000 
Watts.

Ao realizar a caracterização morfométrica da sub-bacia do ribeirão Cachimbal, 
Gaia-Gomes (2017) obteve o modelo que representa a incidência da radiação 
solar na sub-bacia do ribeirão Cachimbal, em que foi verificada grande variação na 
porcentagem de área de incidência, com valores entre 63,4% e 6,4% (Tabela 1).

Classes Área (%)
< 1.500.000 12,5

1.500.000-1.600.000 17,7
1.600.000-1.700.000 63,4

> 1.700.000 6,4

Tabela 1. Distribuição da radiação solar (KWH/m²/ano).

Santos (2014) afirma que essa variação ao longo da sub-bacia possibilita o 
surgimento de zonas com diferentes umidades de solo. Chami et al. (2011) e Callegaro 
et al. (2012) estudando a dinâmica de regeneração natural, observaram que a 
luminosidade proveniente da radiação solar é muito importante para a regeneração, 
pois influencia no desenvolvimento das plantas, catalisando todo o processo de 
crescimento.

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A sub-bacia encontra-se sob uma feição tectônica do grupo Paraíba do Sul, 
onde ocorrem rochas com diferentes graus de metamorfismo, com distribuição morfo-
estrutural delimitada pelo delineamento estrutural no sentido Sudoeste-Nordeste, o 
que explica o relevo acidentado que caracteriza a feição geomorfológica da região, 
conhecida como “Mar de Morros”.

O clima regional proporciona períodos de maiores precipitações pluviométricas 
ao longo do ano, que associada as elevadas declividades da região, a solos facilmente 
erodíveis, a exposição do solo decorrente da remoção da cobertura vegetal favorecem 
a ocorrência de processos erosivos.

A declividade observada na região favorece um maior escorrimento superficial o 
que contribui para a formação de voçorocas, sendo esse processo intensificado, em 
alguns casos, pela remoção da cobertura vegetal.
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