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Resumo: Esse artigo aborda erosao por vogoroca, ao redor do mundo, chamando atengao das diversas formas de como
recupera-las. Em todas elas, técnicas de bioengenharia sdo apresentadas, assim como o sucesso e o baixo custo, quando
aplicados. Além disso, esse artigo, destaca a necessidade de compreender como esse processo erosivo evolui nas encostas, as
principais causas da formagao das vogorocas e, consequentemente, o que fazer para mitigar esse processo geomorfoldgico.
Finalmente, um exemplo de sucesso é apresentado, para Sao Luis, onde o monitoramento, usando técnicas tradicionais, e a
recuperagao da vogoroca, usando telas de buriti, que é uma palmeira local, provou que é possivel, usando o conhecimento

local, junto com o conhecimento académico, recuperar uma vogoroca.
Palavras-chave: erosao por vogoroca, recuperagao de terras, monitoramento.

Abstract: This paper addresses gully erosion around the world, outlining several ways of recuperating them. In all of them
geoengineering techniques are presented, and the success and low cost, when well applied. Furthermore, the article calls
attention for the need to understand how this erosion feature evolves on the slopes, the main causes for gully formation and,
consequently, what to do to mitigate this geomorphological process. Finally, one example of success is presented for Sao Luis,
where monitoring, using traditional techniques, and land recuperation, using buriti mats, which is a local palm tree, has
proven how it is possible, using the local knowledge, together with the academic expertise, to recuperate gully.

Keywords: gully erosion, land recuperation, monitoring.

1. Introducao

O presente artigo aborda o tema sobre Recuperac¢do de vogorocas no Brasil e no mundo — apontando um
estudo de caso da vogoroca do Sacavém — Sao Luis - MA, levando em consideracdo a experiéncia acumulada pelo
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LAGESOLOS (Laboratorio de Geomorfologia Ambiental e Degradagao dos Solos), nos tltimos 25 anos (GUERRA
e JORGE, 2021). Para tal, serao abordados aspectos relacionados a origem das vogorocas, no sentido de mostrar e
recomendar diferentes técnicas de recuperacao, cuja literatura nacional e internacional é bem vasta.

Existem milhares de artigos, capitulos de livros, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e relatorios
técnicos nacionais e internacionais, relacionados a erosdao dos solos e em especifico, vogorocas, dos quais foram
selecionados alguns para compor esse artigo. Trata-se de um assunto que vem sendo discutido ha bastante tempo,
tanto do ponto de vista agrondmico, como geomorfolégico.

Como trata-se de um artigo, que aborda recuperacdo de vogorocas no Brasil e no mundo, é de grande
importancia destacar trabalhos, na literatura internacional, que possam ser utilizados, com algumas adaptagoes, a
realidade brasileira.

A génese das vogorocas, apesar de ndo ser tema central desse artigo, tem que ser compreendida, quando se
trata de fazer sua recuperagdo. Apesar de existirem diversas explicacdes sobre a origem das vogorocas, entende-se
que essa feicdo pode se formar a partir do escoamento superficial e/ou subsuperficial, podendo ou nao atingir o
lencol freatico. Suas dimensdes também variam bastante entre os diversos pesquisadores que trabalham nessa
tematica, mas a grande maioria aponta para largura e profundidade maiores que 0,5 m (BERGSMA et al., 1996;
GOUDIE; BOARDMAN, 2010; GUERRA et al, 2017; FROTA FILHO; VIEIRA, 2020; GUERRA et al., 2020;
LOUREIRO et al., 2020; GUERRA; JORGE, 2021).

De acordo com Vanmaercke et al. (2016), a erosdo por vogorocas tem significativos efeitos onsite e offsite. Dessa
forma, diversos estudos tém sido desenvolvidos para quantificar o recuo das suas cabeceiras, em diferentes
ambientes. Embora esses estudos tenham levado a descobertas, a importancia geral dos processos controladores
das vogorocas ainda permanece pouco conhecida, segundo os pesquisadores acima.

Dependendo da geologia e da geomorfologia local, as vogorocas podem se aprofundar com maior facilidade.
Poesen et al. (2003), Frota Filho e Vieira (2020) e Loureiro et al. (2022) destacam bem essas caracteristicas. Elas
apresentam, na maioria das vezes, um recuo ativo das suas cabeceiras. Segundo Poesen et al. (2003), a cabeceira é
uma parte natural, quase vertical, na estrutura de uma vogoroca. A partir do momento que o recuo da cabeceira
da vogoroca é o principal processo de expansao dessa feicao erosiva, varios estudos tém sido desenvolvidos, para
monitorar as taxas de recuo, para cada vogoroca especifica (POESEN et al., 2011; LOUREIRO, 2013; GARRITANO,
2020; LOUREIRO et al., 2022). Dessa forma, as vogorocas sao consideradas importantes fonte de sedimentos, ao
nivel da bacia de drenagem, e quase sempre possuem impacto negativo, com o funcionamento hidrolégico das
bacias (POESEN et al., 2003; JORGE; GUERRA, 2013; VANMAERCKE et al., 2016; GUERRA et al., 2017; LOUREIRO
et al., 2020).

De acordo com pesquisadores brasileiros e estrangeiros, a defini¢do de sulcos, ravinas e vogorocas, varia
bastante. Os estudos desenvolvidos pelo LAGESOLOS (Laboratério de Geomorfologia Ambiental e Degradagao
dos Solos) da UFRJ, apontam para as dimensoes de largura e profundidade acima de 0,5 m, para vogorocas, bem
como processos e sub-processos responsaveis pelo seu desenvolvimento (GUERRA et al., 2017; LOUREIRO et al,,
2022). Enquanto outras defini¢des levam em conta a presenca ou ndo de agua, no seu interior (IPT, 1990;
CAMAPUM de CARVALHO et al., 2006).

A degradagao das terras € uma ameaga global, que afeta negativamente o funcionamento dos ecossistemas e
sua capacidade de proporcionar servigos ecossistémicos (LAL, 2010), tais como a ciclagem de nutrientes, a retencao
de dgua e a provisao para os habitats (BLUM, 1995). A erosao laminar dos solos causa grandes perdas de fertilidade.
No entanto, a erosao por vogorocas, também leva a sua degradagao, afetando o topo fértil dos solos, que tem papel
fundamental na produtividade dos agro-ecossistemas. Além disso, devido ao grande volume de solo removido,
causam danos nao so nas areas afetadas, mas também devido ao assoreamento de areas contiguas, e localizadas a
distancia (EMBRAPA, 2002; CAMAPUM de CARVALHO et al., 2006; UDOFIA et al., 2011 GUERRA et al., 2018).
O efeito onsite da erosdo inclui a perda de matéria organica, que reduz a capacidade de retengao de agua e de
nutrientes (PIMENTEL, 2006).

De acordo com Nearing et al. (2004), as mudangas climaticas poderao levar ao aumento da erosao dos solos,
em diversas partes do mundo, afetando os servigos ecossistémicos e a qualidade de vida dos seres humanos.
Apesar dos numerosos estudos de casos, ainda existe falta de conhecimento relativo as diferencas globais sobre os
impactos das mudangas climaticas, e as incerteza envolvidas. Ainda segundo Nearing et al. (2004), a erosao dos
solos, sob mudangas climaticas, esta mais diretamente afetada pelas mudancas em precipitagdo extrema. As
observagoes de longo prazo mostram tendéncia de aumento nas precipitagdes, globalmente falando, enquanto as
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projecdes de modelos climaticos sugerem aumento ainda maior, nas proximas décadas (SUN et al.,, 2007). As
precipitagdes extremas afetam nao apenas a erosao, através da remocgao de particulas dos solos, pelo impacto das
gotas de chuva, mas também pelo escoamento superficial MORGAN e NEARING, 2010; PEREIRA et al., 2022). As
mudancas climaticas causam aumento na saturagao dos solos, provocando aumento no runoff, dando como origem
a formacao de ravinas, vogorocas e vogorocas efémeras, que provocam maior producao de sedimentos (de VENTE
e POESEN, 2005; EEKHOUT e de VENTE, 2022).

Embora os estudos relativos ao desenvolvimento das vogorocas, bem como da sua recuperagao tenham
proporcionado importantes descobertas, alguns resultados permanecem muito especificos, para as areas onde eles
sao conduzidos, ndo sendo facilmente extrapolados. Segundo Vanmaercke et al. (2016), a compreensao dos
processos controladores e da magnitude do recuo das vogorocas é fundamental para que se consiga fazer sua
recuperagao de forma adequada. Além disso, muitos desses dados correm o risco de serem perdidos, como foi
demonstrado por Vines et al. (2014). Consequentemente, nesse tipo de estudo é fundamental conseguir monitorar
as taxas de recuo das cabeceiras das vogorocas, explorar os fatores controladores, bem como identificar e discutir
o0 alcance para pesquisas futuras, na compreensdo das vogorocas, ndao so para entender o seu desenvolvimento,
bem como para poder realizar recuperagao que seja eficiente e duradoura.

Erosao por vogoroca € uma das formas de erosdo acelerada, que requer grande atencdo. Vogoroca possui
diversas defini¢des, mas uma delas é que € uma incisao linear, causada por intensos episddios de erosao, com sec¢ao
transversal larga o suficiente, para se tornar uma feicdo permanente, que nao pode ser removida por operagdes
durante as atividades agricolas cotidianas (BERGSMA et al., 1996; TORRI; BORSELLI, 2003; VANMAERCKE et al.,
2016; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2018; GARRITANO, 2020; LOUREIRO et al., 2020; LOUREIRO et al.,
2022). Consequentemente, um dos piores efeitos onsite, das vogorocas, é a grande perda de solo, que impossibilita
seu uso para fins agricolas. Enquanto os efeitos offsite mais comuns sdo o aporte de sedimentos nos rios, bem como
em lagos e reservatdrios, causando assoreamento e tornando a qualidade da agua proibitiva, em muitos casos, para
consumo humano e animal. Dai dizer-se que os efeitos onsite e offsite da erosao por vogorocas sao altamente
danosos.

De acordo com Goudie e Boardman (2010), as areas de mais intensa erosao estao associadas com fatores fisicos
e humanos. Boardman (2006) sugere que os seguintes paises e regides devem ser incluidos na lista de hotspots:
Planalto do Loess na China, Etidépia, Suazilandia, Lesoto, Cordilheira dos Andes, Sudeste Asiatico, Bacia
Mediterranea, Islandia, Madagascar, Himalaia, Sahel na Africa Ocidental, Caribe e América Central. E possivel
também incluir o Brasil, dentro desse grupo de hotspots, em termos de erosao dos solos.

O Brasil é caracterizado por uma grande diversidade de solos e de formas de relevo, diferentes climas,
materiais parentais e cobertura vegetal. Essa diversidade é aumentada, em fungdo das diferencas regionais em
termos de uso e manejo do solo, que podem causar diversos processos erosivos, incluindo as vogorocas, que sao
causadoras da degradagao dos solos (EMBRAPA, 2002; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2018).

Nesse sentido, esse artigo estd divido em duas partes: uma primeira, onde serdo abordados uma série de
experiéncias, ao redor do mundo, com relagao a recuperagao de vogorocas, levando-se em consideracao diversas
condi¢des ambientais, bem como diferentes técnicas e materiais disponiveis. Essas diferentes abordagens sao de
utilidade para compreender como o conhecimento produzido em diferentes paises pode contribuir na recuperagao
de vogorocas no Brasil. Uma segunda, onde serda abordada a vogoroca do Sacavém, na cidade de Sao Luis, no
Maranhao, onde além da sua recuperacao, foi feito todo um monitoramento, relativo ao seu recuo, ao longo de
varios anos, com patrocinio da Unido Europeia, no Projeto Borassus.

2. Experiéncias da recuperacio de vocorocas e areas degradadas, exemplos de alguns paises

Apesar de mais de um século em pesquisas sobre erosdo por vogoroca, sua caracterizacao e diferentes
defini¢des, nomenclatura e terminologia, tem causado alguma confusao em se entender as relagdes existentes entre
a forma das vogorocas e os processos ao redor do mundo. Um aspecto central para a classificacao de vogorocas é a
necessidade da definicao clara do que € essa feicao erosiva. Com isso, é possivel diferenciar uma vogoroca de outras
feicdes geomorfologicas, relacionadas a incisao do solo (THWAITES et al., 2022). Essa defini¢do esta baseada
amplamente na identificacao do recuo das cabeceiras das vogorocas, e nos movimentos de massa que acontecem
nas suas paredes, em conjunto com materiais da propria feicao erosiva, que sao transportados pela agua do
escoamento superficial concentrado (GUERRA et al., 2017; LOUREIRO et al., 2020; THWAITES et al., 2022).
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Ainda segundo Thwaites et al. (2022), as vogorocas sao geralmente divididas em “classicas” ou “permanentes”
e “efémeras”. As efémeras foram inicialmente caracterizadas por Foster (1986), para distinguir das permanentes,
porque ocorrem em areas de convergéncia de fluxo nas encostas, restritas a areas de cultivo, onde aparecem quase
todos os anos, em posicao diferente das anteriores. Sao facilmente obliteradas por maquinas agricolas, para que o
campo seja cultivado novamente, mas ao longo do tempo, causam o rebaixamento do solo e, consequentemente, a
perda de nutrientes. Nesse artigo, a recuperagao de vogorocas se refere aquelas permanentes, que na literatura sao
caracterizadas apenas por vogorocas.

Nos ultimos 50 anos, a disponibilidade de terras araveis tem diminuido bastante, devido ao aumento da
urbanizacdo, e a degradac¢ao causada por varios problemas ambientais, colocando, em muitas circunstancias, a
agricultura como terras marginais. Na maioria dos casos, essas terras seriam aproveitadas apenas com a irrigacao
(EMBRAPA, 2002; LEAKE et al., 2022). A severidade das secas tem aumentado e a irrigacdo para a produgao
agricola tem provocado o aumento da salinizagdo. Dessa forma, ndo ha muita escolha, mas fazer uso melhor das
terras que ja sdo exploradas, e aceitar o fato de que a agricultura no século XXI vai se tornar cada vez mais salina
(LEAKE et al., 2022).

Segundo Udofia et al. (2011), as florestas tém, nas ultimas décadas, passado por mudangas, devido ao
crescimento da populagao e da pobreza. A demanda por produtos florestais tem continuado a crescer, enquanto
as terras disponiveis para essa demanda tém diminuido, devido ao desmatamento para agricultura, expansao das
cidades e desenvolvimento da infraestrutura. Os referidos autores destacam que na Nigéria, o processo de
desmatamento inclui a desertificacdo no norte e o surgimento de vogorocas no sul do pais.

Programas de reflorestamento tornam-se imperativos, para atender a crescente demanda por produtos de
origem florestal. Um sistema de reflorestamento tem beneficios potenciais para a vida humana, embora o
estabelecimento dessa fase possa conter muitos desafios, tais como: conflitos com comunidades locais, riscos
ambientais, prejuizos na criagao de animais e protecao ambiental inadequada (UDOFIA et al., 2011). Segundo os
referidos autores, uma politica nacional para o plantio de arvores, é recomendada, para tornar capaz a recuperagao
de diferentes ambientes. Ha necessidade de fazer-se uma selegdo de que espécies serdo plantadas, com
caracteristicas de boa qualidade, tais como rapido crescimento, frutificagdo precoce etc. Existe também a
necessidade do estabelecimento de ajuda financeira, com o propdsito de prover apoio aos fazendeiros, que irdo
plantar as arvores. Finalmente, Udofia et al. (2011) propdem que os projetos de reflorestamento sejam
desenvolvidos com a ajuda do conhecimento das pessoas locais, para reduzir os custos e, a0 mesmo tempo, para
proteger o reflorestamento da destrui¢ao humana.

Os sistemas agroflorestais podem ser uma saida, como apontam Dagar e Gupta (2016), que contribuem para
a produgdo de alimentos e seguranca nutricional e ambiental, tendo potencial para proporcionar emprego e renda
adicional aos proprietarios rurais. Cerca de 2 bilhdes de hectares sao afetados no mundo, por diversas formas de
degradacao dos solos, pela agdo humana, sendo a erosao hidrica o maior deles (1,1 bilhao de hectares). Segundo
Dagar e Gupta (2016), dos 120 milhdes de hectares de solos degradados, 82 milhdes devem-se a erosdo causada
pela dgua, 27 milhdes pela degradacao quimica e 12 milhdes pela erosado edlica, sendo que cerca de 6,75 milhdes de
hectares sao afetados pela salinizagdo. Os sistemas agroflorestais sao uma alternativa para o uso da terra, tanto no
que diz respeito a recuperagao desses ambientes degradados, como para a ocupagdo através da pecuaria e
agricultura.

Ainda segundo Dagar e Gupta (2016), novas perspectivas emergem a partir do crescimento da populagao, e
as necessidades do aumento da produgao de alimentos, para que cada porcao de terra seja utilizada da melhor
maneira possivel, em consonadncia com os servicos ecossistémicos. Isso significa que mesmo em solos degradados,
incluindo a salinizagao, os solos podem ser recuperados para agricultura, ou para usos alternativos. Apesar da
existéncia de tecnologia para recuperacao dessas terras, o processo de recuperacao ¢ geralmente muito lento, por
razdes que sao econdmicas e sociais. Além disso, na maioria dos solos salinos em regides aridas e semiaridas, a
agua subterranea € salina. Dessa forma, o reflorestamento e os sistemas agroflorestais que envolvem arvores,
gramineas e lavouras, que suportem a baixa quantidade de agua, e que usam agua salina para irrigacdo, sao
consideradas ideais para recuperagao de solos degradados. Dagar e Gupta (2016) apontam que experimentos em
areas agricolas na India, comprovam que o estabelecimento de floresta e arvores frutiferas que sao tolerantes ao
sal, e que utilizam 4gua salina subterranea, proporcionam o uso de regides aridas abandonadas, quando irrigadas
em sulcos, para um periodo inicial de trés anos para o estabelecimento das arvores.
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De acordo com Tomar et al. (2021), o sistema agroflorestal é uma pratica estabelecida ha séculos, sendo a agao
combinada de plantio de espécies perenes, em conjunto com lavouras comerciais e/ou criacdo de gado,
simultaneamente, ou em sequéncia. Ainda, segundo os referidos autores, sdo sistemas de biodiversidade,
associados com o combate a desertificagdo e mitigacao de mudangas climaticas. A pratica € uma forma possivel de
reduzir o desmatamento e a degradacao das florestas, podendo aliviar a pressao sobre a degradacado de areas com
reservas naturais, promovendo sua conservagao.

Dentre muitas outras razdes responsaveis pelas mudangas climaticas, tem sido a forma como fazer a gestao
tradicional de florestas, provocando drasticas mudangas climaticas, que podem causar cataclismas futuros
(TOMAR et al., 2021), se nao for feito algo agora. Os autores chamam atenc¢ao do papel dos sistemas agroflorestais
em mitigar a erosao dos solos, reabilitar areas degradadas, melhorar a conservagao da dgua, e o aumento da
fertilidade dos solos, e reconhecem o papel dos sistemas agroflorestais em mitigar as repercussdes das mudancgas
climaticas, além de melhorar a sustentabilidade dos recursos naturais, em temas relacionados a futura seguranca
alimentar da populacao.

Erosao por vogorocas € um processo de remogao de solo, devido ao acimulo e escoamento de agua, de
expressao mundial, que afeta os campos agricolas. A construgao de barragens transversais a diregao do fluxo de
agua e sedimentos, numa vogoroca, ¢ uma forma de se procurar estabilizar essa feicdo erosiva (HELMAN e
MUSSERY, 2020). Embora existam muitos estudos sobre o efeito dos controles erosivos na estabilizag¢ao do solo,
poucos examinam o efeito da reabilitagao da cobertura vegetal. Helman e Mussery (2020) usaram informagoes dos
satélites Landsat-7 (1999-2018) e Landsat-8 (2013-2018) para avaliarem os efeitos de barragens transversais,
construidas em 2012, a trés vogorocas, com estruturas distintas, em areas secas, sobre a cobertura vegetal e a
quantidade de agua, e os resultados mostraram que o crescimento da vegetagao foi favoravel, apds a construgao
dessas barragens. Houve também o aumento das taxas de infiltragdo, que favoreceu a expansao da cobertura
vegetal. Os referidos autores chegaram a conclusao de que a avaliagao feita por imagens de satélites pode ser usada
para acessar as praticas de controle de fei¢Oes erosivas, com a reabilitacdo feita através da vegetagao, em vogorocas
heterogéneas.

Dando sequéncia a recuperacao de vogorocas, com plantio de espécies vegetais, Fonseca e Scotti (2018)
apresentaram resultados sobre o preenchimento de vogorocas com residuos de construcao em éreas urbanas, na
bacia do rio das Velhas, em Minas Gerais, com o objetivo de estabilizar essas fei¢des erosivas. Nesse estudo Fonseca
e Scotti (2018) destacam a importancia de se conhecer bem a procedéncia desses residuos, para que nao haja
contaminagao dos solos, resultante de materiais oriundos de areas urbanas, que podem estar contaminados. Foram
selecionadas espécies do Cerrado, que conseguem crescer em dreas com residuos de entulho de obras. O estudo
foi feito sob condicdes das espécies vegetais, que conseguem se desenvolver sob condi¢des dos materiais vindos
de obras e substrato natural. As analises consistiram em determinar a altura e didmetro das arvores, bem como o
peso e a arquitetura das raizes, e o teor de agua das plantas. Os resultados demonstraram que espécies vegetais,
com rapido crescimento, reduziram o crescimento lateral das raizes, nas areas com restos de obras,
comprometendo seu crescimento em altura e producdo de biomassa. No entanto, as espécies vegetais com
crescimento lento se adaptaram melhor a essas condicdes, para a recuperacao de vogorocas, porque apresentaram
um padrao de crescimento lateral das raizes mais lento, o que ndo provocou danos as raizes. Isso aconteceu tanto
em condi¢des naturais de solo, como sobre entulho de obra. Dessa forma, Fonseca e Scotti (2018) demonstraram
que essas espécies de crescimento lento sao as mais recomendadas para a recuperagao de vogorocas. Sendo que a
Copaifera langsdorffii conseguiu um crescimento ainda melhor e maior producao de biomassa, em condi¢des de
vogorocas preenchidas por entulho de obra.

O papel das Organizag¢des nao Governamentais tem sido fundamental em diversas partes do mundo, para
recuperar vogorocas e areas degradadas, de um modo geral. Um exemplo que aconteceu no Quénia é bem retratado
por Peterson et al. (2018), onde os autores detalham um estudo de caso, em encostas degradadas por vogorocas,
que foram recuperadas, com a ajuda da ONG denominada NYADEC (Nyando Development Community Center for
Environmental Conservation) — Centro Comunitario Nyando, para a Conservagao Ambiental. Peterson et al. (2018)
mostram como o trabalho desenvolvido por essa ONG conseguiu recuperar terras rurais, atingidas por vogorocas,
com base em Fundagdes de Reabilitagao de Vogorocas. Os referidos autores demonstram a importancia da
colaboracgdo de 6rgaos internacionais, mas também com o esfor¢co de ONGs nacionais, como é o caso da NYADEC,
no Queénia.
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As intervengdes da NYADEC, para a recuperagdo das encostas atingidas por vogorocas seguiram quatro
passos: 1. Controle da causa central da erosao, diminuindo a velocidade da agua, ao plantar sisal, babosa e bambu,
a montante das cabeceiras das vogorocas; 2. Diminuigdo das taxas de erosao, onde ela ja existia, ao complementar
com cobertura vegetal, ao longo e dentro das vogorocas; 3. Reabilitacdo das terras degradadas, ao retomar
atividades, onde os solos foram recuperados, ao plantar novamente sisal, babosa e outras lavouras, que pudessem
reter os solos; 4. Recuperacgao dos solos, nos quais o cultivo foi retomado, incorporando solo adicional e adubo,
para melhorar a sua fertilidade, no sentido de aumentar a producado. O artigo destaca de forma clara, como o
trabalho de uma ONG, baseado no conhecimento das caracteristicas ambientais locais, levando em conta diferentes
escalas de abordagem, nos planos verticais e horizontais, das vogorocas, sao necessarias para melhorar as condicoes
intrinsecas aos solos, com a sua consequente recuperacdo e a melhoria das condi¢des de vida, daqueles que
dependem daquelas terras (PETERSON et al., 2018).

Erosdo por vogoroca indica extrema degradacdao dos solos. Na Etiopia, vogorocas com grande largura e
profundidade, sdo caracteristicas comuns, que afetam de forma significativa o uso agricola da terra (YITBAREK et
al., 2012). No entanto, muito pouco tem sido feito para atacar o problema. Onde a recuperagao de vogorocas tem
sido feita na Etiopia, sdo raramente estudadas, do ponto de vista de entender os custos e beneficios dessa
recuperagdo. Dessa forma, os autores aqui citados, desenvolveram métodos para quantificar os custos de
recuperagao e dos beneficios, ao consideraram os componentes dos solos, em quatro vogorocas reabilitadas na
Etiopia. Os dados foram obtidos por um levantamento fisico apoiado em informagoes secundarias, obtidas em
escritdrios rurais. A quantificacao foi feita, através da valoragao dos custos envolvidos com a perda da produgao,
e os calculos da reabilitacdo das vogorocas, de acordo com as despesas. Enquanto os beneficios da reabilitacao
foram obtidos através da valoracdo estimada dos nutrientes depositados, usando os pregos dos fertilizantes.

O estudo na Etiopia demonstrou que os valores do custo-beneficio mostram que o investimento na reabilitacdo
das vogorocas pode ser economicamente viavel, em alguns casos. Yitbarek et al. (2012) concluiram que os
proprietarios rurais, envolvidos na reabilitacdo das vogorocas, deveriam continuar investindo em técnicas
apropriadas, para sua recuperagdo e manejo, para garantir beneficios futuros, a partir das vogorocas recuperadas,
e para o uso das fazendas situadas no entorno.

Com relagdo a degradagao dos solos pela dgua, tem-se um exemplo no sopé do Himalaia (KAUSHAL et al,,
2021), com o uso do bambu, que devido ao rapido crescimento, aliado a uma densa rede de raizes e produgao de
serrapilheira, tem grande potencial para controlar a erosdo. A plantagdo de bambu, usando agua da conservacgao
do solo in situ, pode ser uma medida efetiva estratégica para a reabilitacdo de terras degradadas.

O estudo desenvolvido por Kaushal et al. (2021) avalia a eficicia de diferentes tipos de trincheiras
retangulares, semicirculares e em forma de V, para reter a dgua da chuva, no aumento da biomassa de duas espécies
importantes de bambu, e seus efeitos combinados na conservacao da agua e do solo. Nos diferentes tipos de
trincheiras, para reter a agua, o escoamento superficial e a perda de solo foram bastante reduzidos, com o
crescimento da vegetagdao. A partir do quinto ano de plantio, nao foi mais observado escoamento superficial e
perda de solo, indicando a eficiéncia da captagao de dgua in situ, com o bambu controlando a erosdo. Kaushal et
al. (2021) recomendaram, dessa forma, a abertura de trincheiras, em combinacdo do plantio de bambu, como
medidas eficientes para a reabilitacdo de terras degradadas.

Areas montanhosas, com encostas sem cobertura vegetal, geralmente representam formas perigosas para
degradacao dos solos, que precisam ser recuperados (MICHELE; ANDREATTA, 2021). No entanto, a revegetagao
é normalmente feita com espécies exoticas, impactando negativamente a paisagem natural. Estudos de detalhe, em
especial em areas com poucos levantamentos, em termos dos efeitos negativos da revegetagao a longo prazo, sao
essenciais para a melhoria das praticas de reabilitagao.

Michele e Andreatta (2021) discutem quatro deslizamentos e areas abandonadas de mineracao, cercadas por
vegetagao natural, ou seminatural, bem preservada, que foram vegetadas entre 1988 e 2002, com espécies exoticas,
herbaceas e arbdreas. Os referidos autores estudaram 111 areas, com espécies introduzidas e outras importantes
coberturas do solo. Caracteristicas climaticas e indicadores ecolégicos foram obtidos através de bancos de dados
disponiveis. Os padrdes temporais e o espectro ecologico da cobertura vegetal foram analisados, e correlacionados
com as caracteristicas dos locais analisados. Na primeira década, as plantas introduzidas foram inicialmente
abundantes, mas decresceram rapidamente. A longo prazo, plantas mais tolerantes ao estresse, produziram
cobertura vegetal consideravel, especialmente em solos com textura fina.
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Segundo Michele e Andreatta (2021), as espécies nativas foram estabelecidas lentamente, mas devido a maior
resisténcia ao estresse, elas dominaram a longo prazo. Em areas com predominio de cobertura herbacea, os fatores
ligados aos solos, tais como teor de cascalho, foram mais relacionados a cobertura vegetal. Em areas com cobertura
predominante de arvores, a alta cobertura foi dependente de fatores microclimaticos. Michele e Andreatta (2021)
concluiram que as espécies arbdreas deveriam ser sempre utilizadas, mas com espécies nativas, porque sao mais
persistentes e resistem melhor ao ambiente recuperado. Se espécies herbaceas nativas nao estiverem disponiveis,
a introdugao de exoticas deveria ser evitada, em dreas ndo expostas a erosao. Enquanto espécies exéticas, que sao
pouco tolerantes ao estresse, deveriam ser usadas em areas de forte declividade, na medida que elas criam uma
cobertura rapida ao solo, mas que duram pouco tempo, o que é compensado pelo estabelecimento, no longo prazo,
de espécies nativas.

Andrade et al. (2022) apresentam um breve historico da bioengenharia dos solos, onde incluem aspectos
relacionados ao diagndstico de areas degradadas, a selecdo de espécies vegetais e aos elementos estruturais que
sao utilizados no controle da erosao. Os referidos autores apresentam também, de forma ilustrativa, trés estudos
de casos, que nos ajudam a compreender o papel das técnicas de bioengenharia, na recuperacdao de areas
degradadas por vogorocas, taludes erodidos e encostas que sofreram movimentos de massa.

Sao intmeros os estudos feitos por pesquisadores brasileiros, em relagdo ao surgimento e evolucgdo de
vogorocas, bem como a sua recuperacao. Nesse sentido, Jorge e Guerra (2013); Santos e Westphalen (2014); Pascoto
et al. (2018); Guerra e Jorge (2021), apontam uma série de conceitos e exemplos. A propdsito disso, Santos e
Westphalen (2014) abordam o problema da erosao dos solos no Noroeste do Parana, que “esta relacionada as
caracteristicas naturais da paisagem, morfologia dos solos e indices pluviométricos elevados” (pag. 298).

No presente artigo, apresentamos um estudo de caso, onde foram utilizadas técnicas de bioengenharia, numa
vogoroca urbana, em Sao Luis, utilizando geotéxteis, feitos com fibra de buriti, que é abundante no Maranhao. As
referéncias nacionais e internacionais, aqui apresentadas, tém papel fundamental na recuperacao da vogoroca do
Sacavém.

3. Estudo de caso da vo¢oroca do Sacavém

O municipio de Sao Luis localiza-se na Por¢ao Norte do Estado do Maranhao (Figura 1), entre as coordenadas
2919097 —2°51' 00” S e 44° 01’ 16” —44° 19’ 37” W, mas especificamente na Ilha do Maranhao, juntamente com os
municipios da Raposa, Pago do Lumiar e Sao José de Ribamar. Com relagdo ao processo de ocupacao urbana de
Sao Luis, tem-se percebido, que desde 1612 até os dias atuais, esse processo vem passando, por uma significativa
evolugao, apresentando fases diferenciadas de crescimento urbano, influenciada por fatos relevantes da historia
da cidade.

Como fase importante do crescimento urbano, cabe ressaltar o surto industrial que se deu em Sao Luis, a partir
da segunda metade do século XVIII, época em que a maioria das fabricas existentes no Maranhao localizava-se na
cidade. Outro periodo de grande crescimento populacional ocorreu nas décadas de 50 e 60 do século XX, devido a
migragao de familias vindas do Sertdo Nordestino, expulsas da grande seca de 50 (DINIZ, 1993). Entre as décadas
de 70 a 90 o contingente populacional de Sao Luis tem aumentado extraordinariamente em face dos projetos
industriais como a ALUMAR (Aluminios Maranh&o) e Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), atual VALE.

Para Diniz (1993), o crescimento demografico de Sao Luis, foi um dos fatores, que atrelados aos movimentos
migratorios, mais contribuiu para a expansao urbana da cidade.

No sistema urbano maranhense, a cidade de Sao Luis, capital do Estado, situa-se no apice da hierarquia, por
possuir maior numero e diversidade de fun¢Ges e por sua populagdo urbana ser superior as demais. Convém
ressaltar que, embora Sao Luis tenha limites politico-administrativos com os municipios de Sdo José de Ribamar,
Pago do Lumiar e Raposa, em termos econdmicos esses sdo totalmente dependentes da capital. Portanto, uma
analise da aglomeragao urbana de Sao Luis requer uma abordagem extensiva a toda a ilha, ja que as 4reas ainda
nao totalmente integradas no espago construido ja se constituem em reservas de expansao, tanto do crescimento
habitacional como aquele destinado a fins industriais, e demais atividades a serem induzidas (FERREIRA, 1989).

Sao Luis possui uma area de 831 km?2 e foram identificadas diversas fei¢des erosivas, dentro e fora da cidade,
sendo as principais relacionadas as vogorocas (BEZERRA et al., 2006; GUERRA et al., 2009; GUERRA et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2010; GUERRA et al.,, 2011; BEZERRA et al.,, 2011; BEZERRA, 2011; BHATTACHARYYA et al.,,
2011; KERTESZ et al., 2011; FULLEN et al., 2011; SMETS et al., 2011; MORAIS et al.,2014; LISBOA et al., 2014;
GUERRA et al,, 2015; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2018; GUERRA et al., 2020; MORAIS et al., 2022).
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Algumas dessas fei¢Oes erosivas causam sérios riscos a populagao, que vive nas suas proximidades, como é o
caso da vogoroca monitorada e recuperada, no Bairro do Sacavém, localizada na bacia hidrografica do rio Bacanga.
A area de estudo possui condigdes que levam ao surgimento e desenvolvimento de vogorocas, como: chuvas
abundantes durante o ano, com totais acima de 2.000 mm, concentra¢do do periodo chuvoso, entre os meses de
janeiro e marco, podendo chegar a totais didrios acima de 180 mm; solos dos Grupos Itapecuru e Barreiras,
resultantes do intemperismo de arenitos, e totais elevados de silte a areia fina, o que os torna com elevada
erodibilidade (BEZERRA, 2011; GUERRA et al., 2018). Essas condigdes fisicas sao acentuadas pelo desmatamento
e ocupagao desordenada, sem rede de esgoto, galerias pluviais, bem como em alguns bairros, ruas sem calcamento.
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. Vogoroca do Sacavém Fonte: IBGE, 2005; SECID, 2010. J. F. R. BEZERRA, 2023.

Figura 1. Mapa de localizacdo da vogoroca do Sacavém.
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A vogoroca em estudo estd localizada na parte centro ocidental do bairro do Sacavém (Figura 1). A area
apresenta afloramentos do Grupo Barreiras, com encostas ingremes e pouca cobertura vegetal. O principal uso da
terra é o urbano, ao redor da vogoroca, com exploragao de areia, para construgdo civil, na parte de dentro da feicao
erosiva (Figura 2). O monitoramento dessa vogoroca mostra que o recuo da cabeceira é bastante elevado, colocando
em risco os moradores situados na area (BEZERRA, 2011; GUERRA et al., 2018).

Figura 2. Vocoroca do Sacavém, area urbana do Municipio de Sao Luis: A. Equipe de monitoramento da vogoroca

do Sacavém; B. Talude da vogoroca; C. Diferentes niveis altimétricos no talude; e D. Drenagem comprometida.

Na drea objeto de estudo, assim como em toda a Ilha do Maranhao, as estruturas geoldgicas superficiais sao
constituidas por rochas do grupo Itapecuru, originarias do Cretaceo, sobrepostas, em algumas areas, por camadas
do Grupo Barreiras que datam do Tercidrio, e por sedimentos quaterndrios da Formagao Acui. As rochas de idade
Terciaria estao dispostas, principalmente nos tabuleiros e nas vertentes, enquanto os sedimentos quaterndrios estao
na zona litoranea e nas desembocaduras dos rios (FEITOSA, 1989; 1996; 2006).

De acordo com Maranhao (1998), o Grupo Barreiras é a Unidade Litoestratigrafica de maior distribuigao
superficial, predominando em toda area, constituindo-se essencialmente de arenitos.

A litologia da drea € essencialmente sedimentar e em geral estratificada, inconsolidada, bastante porosa,
permedvel e de baixa resisténcia a erosdo, sendo a superficie representada por arenitos muito fridveis. Essas
caracteristicas associadas a outros fatores geoambientais, tais como o clima e a hidrografia, que atuam com muita
intensidade, conferem grande vulnerabilidade da &rea aos processos erosivos (MARANHAO, 1998).

Com isso, torna-se evidente a contribuicdo de agentes morfogenéticos de origem climatica, oceanografica e
antrdpica, no trabalho de redu¢io da amplitude altimétrica das unidades topomorfologicas do municipio e da area
do vogorocamento, destacando-se o trabalho da drenagem e o do homem.

A geomorfologia na area de estudo caracteriza-se por formas com pequena amplitude altimétrica, devido a
acgao de diversos agentes morfogenéticos que atuam com grande intensidade, uma vez que as caracteristicas fisicas
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sao favoraveis as constantes modificagdes na paisagem (Figura 2). Entre os agentes morfogenéticos, destacam-se
os climaticos, os oceanograficos e as a¢des antrdpicas, que desenvolvem processos geomorficos de natureza
escultural, sobre uma litologia predominantemente sedimentar estratificada e geralmente pouco consolidada
(MARANHAO, 1998).

Sobre a geomorfologia da Ilha do Maranhdo, durante sua evolucdo ocorreram diferentes fases de
desenvolvimento, sendo que as transformagdes mais significativas resultaram numa paisagem ponteada de formas
residuais, que encerram caracteres de antigos ambientes (FEITOSA, 1989). Predominam formas tabulares e
subtabulares, intercaladas por colinas dissecadas sob uma litologia sedimentar.

Na érea-objeto do estudo ocorre intensa agao hidroldgica na elaboracdo do relevo. Evidencia-se a atividade
dos rios no modelado das areas emersas, através da producao e da distribuigao dos sedimentos ao longo dos cursos
fluviais. Por outro lado, a hidrodinamica marinha contribui com a producio de detritos, pelo solapamento de
barreiras e corddes arenosos, e sua distribui¢dao ao longo da costa, junto com os sedimentos de origem fluvial
(MARANHAOQO, 1998).

Considerando as condigdes apresentadas pela litologia, os solos da area de estudo sdao, em geral, muito
suscetiveis aos processos erosivos. Estas caracteristicas, nas areas de maior declive e condi¢des favoraveis a
ocorréncia desses processos, notadamente, quando submetidas a intervencdo antrdpica, desvinculada de
planejamento, que considere os riscos impostos ao equilibrio da paisagem. Na area da vogoroca do Sacavém ha a
ocorréncia do Neossolo Regolitico que sao caracterizados por serem solos pouco desenvolvidos a profundos,
acidos, permeaveis, muito bem drenados e com fertilidade natural baixa.

Os resultados das analises granulométricas no perfil de 4,5 m no talude da vogoroca do Sacavém corroboram
a tipologia do Neossolo Regolitico, com a classificagdo textural predominante de Areia Franca, com porcentual de
areia variando entre 79,05% e 88,8% (Quadro 1).

Outros parametros analisados como a densidade do solo (g/cm?), densidade de particulas (g/cm?), porosidade
(%), teor de matéria organica (%) e pH também indicaram solos susceptiveis a erosdao na area de estudo. A
densidade do solo foi considerada alta, variando de 1,61 g/cm? a 1,8 g/cm?® (POESEN et al., 2003; PIMENTEL, 2006).
A densidade de particulas variou de 2,5 g/cm?® a 2,94 g/cm?, enquanto a porosidade maxima foi de 45,23%. O teor
de matéria organica foi baixo, chegando a 0,34% e o pH obtido foi de 4,3, classificado como fortemente acido
(Quadro 1).

A andlise morfoldgica também demonstrou solos altamente susceptiveis a erosao dos solos na vogoroca do
Sacavém. A cor dos solos foi classificada como amarelo avermelhado, segundo a Carta de Munsell. A textura dos
sedimentos foi considerada como média. A forma da estrutura dos agregados é angular, enquanto o tamanho é
médio. Em relagdo a consisténcia das amostras coletadas na vogoroca em estudo foram atribuidas as seguintes
classificagdes: macia, muito friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa e pegajosa (Quadro 1).

Quadro 1. Resultado das analises fisico-quimicas dos solos da vogoroca do Sacavém. Fonte: Serra, (2020); Serra e
Bezerra, (2022).

Atributos Fisico-quimico
Profundidade | 00 | Site | Argila Classe
(%) (%) (%)
0,5m 79,05 18,56 2,39 Areia Franca
Im 88,8 8,79 2,41 Areia Franca
1,5m 87,6 10,02 2,38 Areia Franca
Granulometria 2m 86,8 10,79 2,41 Areia Franca
2,5m 85,3 12,29 2,41 Areia Franca
3m 85,45 12,14 2,41 Areia Franca
3,5m 88,75 8,73 2,52 Areia
4m 86,3 11,29 2,41 Areia
45m 85,6 8,2 6,2 Areia
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Parametros A B C D E
Densidade do solo (g/cm?3) 1,8 1,61 1,78 1,66 1,62
Densidade de particulas
2,5 2,94 2,66 2,66 2,77
(g/cm®)
Porosidade (%) 28% 45,23% | 33,08% | 37,59% 41,51%
Matéria organica (%) 0,34
pH 4,3 (Fortemente acido)
Analise Morfologica
Cores do solo Amarelo avermelhado
Textura Média
Forma Angulares
Estrutura

Tamanho Média

Seco Macia

Umido Muito friavel
Consisténcia do solo
Molhado Ligeiramente Plastica
Pegajosidade Ligeiramente Pegajosa e pegajosa

O municipio de Sao Luis, por se encontrar em uma regiao de baixa latitude apresenta elevadas temperaturas,
devido a incidéncia de raios solares, o que implica na intensificagdo dos processos morfogenéticos. De acordo com
a classificacdo de Koeppen (1948), o clima da drea de estudo corresponde ao tipo Aw, quente e imido, com chuvas
de verdo e outono que apresenta dois periodos distintos: um chuvoso que se estende de janeiro a junho, com alto
indice pluviométrico e outro seco, entre julho e dezembro (MARANHAO, 1998).

O sistema que mais interfere na dindmica atmosférica da area é representado pelos ventos alisios de nordeste,
originarios do anticiclone dos Acores (LOPES, 1970). Ja os ventos alisios de sudeste exercem pequena influéncia
sobre o clima dessa regido, apesar de sua acdo determinante no clima do Nordeste Oriental.

Segundo Fonseca (2001), o clima predominante da Ilha do Maranhao é o tropical imido, com médias anuais
de temperaturas em torno de 26°C, atingindo niveis superiores nos meses de outubro e dezembro e inferiores em
abril e maio.

A precipitagao ultrapassa os 2.000 mm/ano, tendo cerca de 80% do periodo chuvoso distribuido entre os meses
de janeiro a junho, com maior concentracao em margo e abril e niveis mais baixos nos meses de setembro e outubro
(FEITOSA, 1989). Durante o periodo chuvoso, os processos erosivos por vogorocamento tendem a evoluir,
principalmente, suas cabeceiras que sofrem com o processo de desmatamento, decorrente do processo de
ocupagao, sem planejamento.

A andlise dos dados de monitoramento das cabeceiras da vogoroca do Sacavém revelou pouca evolucao
durante quatro anos de monitoramento, porém a remocao de suas bases é causada pela extragao ilegal,
principalmente de areia fina, utilizada para a construgao civil. Os maiores recuos observados foram nas estacas 10
e 13 (Quadro 2), que ocorreram devido aos pequenos movimentos de massa, principalmente nas cabeceiras com
alto grau de compactacao e incipiente cobertura vegetal. A evolucao desses processos pode colocar em risco as
torres de transmissao de energia da ELETRONORTE e as residéncias circunvizinhas.
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Quadro 2. Monitoramento do avango das cabeceiras da vogoroca do Sacavém com a técnica do estaqueamento.

LOCALIZACAO MEDIDAS
Estacas Azimute r > ¥ ¥ > ¢ 7
26.12.00 | 05.04.01 | 20.07.01 | 18.03.02 | 16.09.02 | 04.10.03 | 20.03.04
188¢ 13,50 13,40 13,17 13,10 13,05 13,03 13,03
Estaca 10 192¢ 13,40 13,40 12,58 11,56 11,50 11,50 11,49
203° 11,03 11,00 9,55 9,54 9,54 9,52 9,52
191¢ 14,85 14,14 13,58 13,56 13,40 13,35 13,32
Estaca 11 196° 13,93 13,65 13,33 13,16 13,16 13,14 13,10
205° 14,35 13,45 13,29 13,25 13,00 13,00 12,58
195° 17,15 16,78 16,60 16,60 16,60 16,57 16,57
Estaca 12 208° 19,30 18,00 17,95 17,20 17,20 17,18 17,15
2240 19,80 19,37 19,28 19,13 18,60 18,55 18,55
200° 19,35 18,80 18,70 17,90 17,90 17,87 17,87
Estaca 13 240° 7,63 7,22 7,10 7,03 7,00 6,56 5,54
250° 13,40 12,80 12,50 12,45 9,50 9,30 9,28

3.1 Recuperagdo da vogoroca do Sacavém

O processo de recuperagdo da vogoroca do Sacavém ocorreu em duas etapas: 1. Monitoramento de uma
estacdo experimental baseada na bioengenharia de solos; e 2. Recuperacao da area degradada com implantacéo
dos geotéxteis do buriti nos taludes da vogoroca. As duas etapas estdo interligadas e foram essenciais para
demonstrar a eficiéncia da técnica no controle da erosdo laminar, conten¢ao dos sedimentos e insumos (adubo de
palmeira e sementes), e como agente facilitador no desenvolvimento da cobertura vegetal, pois a principio, testou-
se a técnica, e depois esta foi aplicada na feicao erosiva do Sacavém.

A estagdo experimental (Figura 3) com técnicas de bioengenharia de solos foi implantada na bacia hidrografica
do rio Bacanga, proximo ao bairro do Sacavém, constituida por duas parcelas, com 20° de declividade, e replicadas
para cada tratamento: solo exposto (SEa, SEb) e biomanta de buriti (GEa, GEb). As calhas e galdes foram estdo
dispostas na base da parcela, com a finalidade de mensurar o escoamento superficial e a perda de sedimentos. O
monitoramento foi realizado entre meses de fevereiro a junho de 2009, durante o periodo chuvoso da regido. Os
parametros analisados no experimento foram: indice de cobertura vegetal, pinos de erosao, potencial matricial e
escoamento superficial e taxa de erosao.
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Figura 3. Estagdo experimental com geotéxteis e solo exposto em Sdo Luis: A. Estacdo experimental e pluviometro
utilizado; B. Efeito splash erosion observado na estagdo no mesmo evento pluviométrico; C. Galdes coletores do
escoamento superficial e sedimento; e D. Estacdo apds quatro meses de monitoramento.

O indice de cobertura vegetal por meio da fotocomparagao e geoprocessamento demostrou que o maior
intervalo de crescimento da cobertura vegetal foi registrado entre os meses de fevereiro (0%) e margo (33,35%) de
2009. A menor diferenga encontrada no indice de cobertura vegetal foi observada entre os meses de maio (75,88%)
e junho (81,19%), atingindo, 5,31%. Os pinos de erosdo apresentaram diferencas na erosdo laminar nas parcelas
com solo exposto ao longo do periodo de monitoramento da estagdo experimental, sendo os maiores valores
observados no més de abril e maio, com 7,7 cm e 8,2 cm, respectivamente.

Os dados de potencial matricial, obtidos através de tensiometros, demonstraram a variagao nas profundidades
de 10 cm, 20 cm, 40 cm e 60 cm, durante os meses de monitoramento, entre as parcelas com geotéxteis e com solo
exposto. Enquanto na primeira, houve melhoria na circulacdo da agua no perfil do solo nas diferentes
profundidades, na segunda, a poro pressao negativa, tornou o solo mais seco.

O escoamento superficial gerado chegou a 208,57 L m? nas parcelas com geotéxteis, e um escoamento de 494,63
L m? na parcela com solo exposto, com um total de 2.067,50 mm de chuvas, durante os meses de monitoramento.
As taxas de erosao foram bastante expressivas e divergentes nos dois tratamentos. A parcela com a biomanta
perdeu 255,85 g m? de sedimentos, enquanto o experimento com a superficie exposta chegou a 4.390,96 g m2.

No tocante a recuperacao da vogoroca do Sacavém (Figura 4), esta foi dividida em quatro fases: implantagao
de um programa de educagao ambiental na comunidade do Sacavém com oficina de producdo dos geotéxteis de
buriti, fixacdo das palicadas de madeira e aplicagao dos insumos e geotéxteis; e manutencao das obras.
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Figura 4. Recuperacao da vogoroca do Sacavém: A. Geotéxteis de buriti produzidos pela comunidade do Sacavém;
B. Preparacao da encosta para adicionar adubo organico e aplicagdo dos geotéxteis; C. Retaludamento manual das
paredes da vogoroca; D. Retaludamento com utilizagao da retroescavadeira.

O programa de educacdo ambiental na comunidade da Salina do Sacavém consistiu na organizagao de
reunides com moradores do bairro, com aplicagdo de questiondrios (idade, escolaridade, oficio, renda mensal e
sexo), divisao dos grupos para aplicagao do programa (Educagao ambiental infantil e educacao ambiental para
jovens e adultos) e a implantagao de oficinas com a produgao dos geotéxteis de buriti, que foram utilizadas para a
recuperagao da area degradada.

Ap0s essa fase, iniciaram-se as obras de recuperagdo, com a reconstrucao dos taludes da vogoroca do Sacavém,
visando atenuar a declividade e reduzir o comprimento da rampa, evitando o aumento da velocidade do
escoamento superficial (Figura 5). No final das rampas foram colocadas palicadas de madeira para ancorar os
sedimentos inconsolidados. Com as rampas redimensionadas, foram aplicados os insumos, como o adubo de
palmeira e sementes do capim braquidria, mucuna-preta, feijao guandu e unha de gato.
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Figura 5. Recuperagio da vogoroca do Sacavém: A. Geotéxteis de buriti produzidos pela comunidade; B. Aplicagao

de insumos e geotéxteis na encosta; C. Palicadas de madeira aplicadas para a redugdo da energia do escoamento
superficial; e D. Encostas com geotéxteis aplicados.

Os geotéxteis de buriti foram implantados nas rampas apods essa fase com a finalidade de ancorar os
sedimentos, adubo de palmeira e sementes, pois diminuem a velocidade do escoamento superficial, retém a
umidade, diminuem a insolagao direta na superficie, fornecem matéria organica ao solo. A manutencao das obras
de intervengao foi realizada mensamente, garantindo o sucesso da técnica adotada. Apos 10 anos de implantagao
dos geotéxteis, a area encontra-se completamente vegetada (Figura 6).
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Figura 6. Desenvolvimento da cobertura vegetal na vogoroca do Sacavém. A. Inicio do desenvolvimento da cobertura
vegetal; B. Gramineas apés um més de semeadura; C. Area de intervencio com bioengenharia de solos apds 10 de
anos de implantacdo dos geotéxteis de buriti; D. Construcao de residéncias no leito da vogoroca estabilizada.

4. Conclusoes

Apds uma extensiva revisao bibliografica de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
foi possivel demonstrar a importancia da compreensao da dinadmica dos processos erosivos, quando se procura
fazer sua recuperacao.

Diversos exemplos internacionais foram aqui analisados, onde os autores utilizam diferentes formas de
recuperagao de vogorocas, usando técnicas de bioengenharia. A experiéncia, com a recuperacao da vogoroca do
Sacavém, demonstra como € possivel, usando fibras regionais e conhecimento local, em conjunto com a experiéncia
académica, recuperar areas degradadas. Além do uso de materiais sustentaveis, como foi o caso da fibra de buriti,
houve a possibilidade da geragao de renda para a populagao local, que trabalhou na confecgao dos geotéxteis de
buriti, bem como na colocagao dessas telas, e em trabalhos gerais, para a recuperagao da vogoroca.

Levando-se em consideragao o custo de R$ 20.000,00 reais, em 2008, e comparando-se com outras formas de
recuperagao de areas degradadas, o presente artigo demonstra como € possivel, a baixo custo, recuperar essas areas
e, a0 mesmo tempo, trabalhar com a preocupacido da sustentabilidade. Pela experiéncia, ao longo de algumas
décadas, em monitorar processos e subprocessos em vogorocas e ravinas, fica bem claro a necessidade de continuar
aprofundando no conhecimento sobre esse tema, bem como nas técnicas que vao se aperfeicoando, e materiais que
vao sendo descobertos, para esse fim.

Portanto, considera-se que o estudo dos processos erosivos lineares se torna cada vez mais necessario, tendo
em vista a elaboracdo de projetos de recuperacdo de areas degradadas, a partir da identificagdo dos seus
mecanismos determinantes, assim como, de que maneira a agao humana pode interferir nesses processos, seja de
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forma positiva ou negativa, pois suas consequéncias, no caso dos impactos negativos envolvem nao apenas perdas
materiais, mas também humanas.

Devido ao alto estagio erosivo que se encontrava a vogoroca do Sacavém, a utilizacdo de geotéxteis
biodegradaveis de fibra de buriti pode ser uma boa solugao, de acordo com os resultados obtidos. Além do que,
essa fibra é abundante na 4rea de estudo, ndo requerendo custos para o transporte. Visto que a utilizacdo da
engenharia tradicional, onde se utilizam materiais pesados como concreto, ferro e maquinas de grande porte, além
de causar maior impacto aos aspectos naturais e estéticos do ambiente, requerem um elevado investimento de
capital, bem como nao dao margem a participagdo da comunidade no processo.

Contribuicées dos Autores: Antonio José Teixeira Guerra: Pesquisa bibliografica sobre recuperagao de areas degradadas, no
Brasil e no mundo. Redagao do texto, bem como revisao do mesmo. José Fernando Rodrigues Bezerra: Pesquisa bibliografica,
monitoramento de vogoroca em Sao Luis, recuperacdo de vogoroca em Sao Luis, redagao do texto. Maria do Carmo Oliveira
Jorge: Pesquisa bibliografica, redagao e revisao do texto.

Agradecimentos: Os autores agradecem o apoio financeiro da Unido Europeia, através do Projeto Borassus, ao CNPq, FAPER]
e FAPEMA.

Conflito de Interesse: Os autores declaram nao haver conflito de interesse.

Referéncias

1. ANDRADE, A.G.; PORTOCARRERO, H.; CHAVEZ, T.A. Bioengenharia de solos aplicada ao controle da erosdo e a
recuperagao de areas com alto nivel de degradagao. In: LOUREIRO, H.A.S., GUERRA, A.J.T. (Ed.). Erosdao dos Solos em
Areas Tropicais. 12 Ed. Rio de Janeiro (no prelo), Editora Interciéncia, 2022.

2. ARAUJO, R. R;; SANT'ANNA NETO, J. L.; & MAFRA, R. L. P. Aspectos climaticos do municipio de Sdo Luis-Maranhao
no periodo de 1961 a 1998. In: V Simpésio Brasileiro de Climatologia Geografica, Curitiba. Contribui¢des cientifico-técnicas
- V SBCG. Curitiba: Midia Curitibana. Anais. p. 529-539, 2002.

3. BARBOSA, W.C.S.; LIMA, I. M. F.; GUERRA, A.J.T. Analise multivariada da vogoroca urbana localizada na por¢édo sul
da bacia hidrografica do baixo rio Parnaiba. William Motrris Davis Revista de Geomorfologia, v. 2, p. 1-15, 2021.

4. BERGSMA, E.; CHARMAN, P.; GIBBONS, F.; HURNI, H.; MOLDENHAUER, W.C.E.; PANICHAPONG, S. Terminology
for soil erosion and conservation. Holanda: International Society of Soil Science: ITC, 1996.

5. BEZERRA, J. F. R; GUERRA, A. J. T, RODRIGUES, S. C. Aplicagao de geotéxteis biodegradaveis na reducdo do
escoamento superficial e controle da erosao superficial, Uberlandia - MG. In: Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 12,
p- 93-104, 2011.

6. BEZERRA, J. F. R; RODRIGUES, S. C. Estudo do potencial matricial aplicado a recuperagdo de um solo degradado,
Uberlandia - MG. Caminhos de Geografia (UFU), v. 7, p. 14, 2006.

7. BEZERRA, ].F.R. Geomorfologia e reabilitagio de areas degradadas por erosio com técnicas de bioengenharia, na bacia
do Rio Bacanga, Sao Luis - MA. Tese (Doutorado em Geografia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de
Pos-graduacao em Geografia, 2011.

8. BHATTACHARYYA, R. FULLEN, M. A. BOOTH, C. A. KERTESZ, A. TOTH, A. SZALAI, Z. JAKAB, G. KOZMA, K.
JANKAUSKAS, B. JANKAUSKIENE, G. BUHMANN, C. PATERSON, G. MULIBANA, E. NELL, J. P. VAN DER MERWE,
G. M. E. GUERRA, A.]J. T. MENDONCA, J. K. S. GUERRA, T. T. SATHLER, R. BEZERRA, J. F. R. PERES, S. M. YI, Z.
YONGME]J, L. LI, T. PANOMTARACHICHIGUL, M. Effectiveness of biological geotextiles for soil and water conservation
in different agro-environments. Land Degradation & Development (Print), p. n/a-n/a, 2011.

9. BLUM, W.E.H. Soil protection concept of the Council of Europe. Soil and Groundwater Pollution. Springer, 72-73, 1995.

10. BOARDMAN, J. Soil erosion science: reflections on the limitations of current approaches. Catena, v. 68, 73-86, 2006.

11. CAMAPUM de CARVALHO J., SALES, M.M.; SOUZA, N.M.; MELO, M.T.S. Processos Erosivos. In: CARVALHO, J. C,,
et. al. (Ed.). Processos Erosivos no Centro-Oeste Brasileiro. Brasilia, Distrito Federal: Finatec, 2006.

12. DAGAR, J.C.; GUPTA, S.R. Agroforestry: Potentials for rehabilitation of degraded lands, constraints and the way forward.
In: J.C. DAGAR E J.C. TEWARI (ed.). Agroforestry Research Developments. Nova Science Publishers, India, 47-97, 2016.

13. De VENTE, J.; POESEN, J. Predicting soil erosion and sediment yield at the basin scale: Scale issues and semi-quantitative
models. Earth Science-Reviews, 71 (1-2), 95-125, 2005.

14. EEKHOUT, P.C.; de VENTE, J. Global impact of climate change on soil erosion and potential for adaptation through soil
conservation. Earth-Science Reviews, 226, 1-12, 2022.

15.  EMBRAPA. Uso agricola dos solos brasileiros. EMBRAPA Solos, Rio de Janeiro, 2002.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2306; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2306 https://rbgeomorfologia.org.br


about:blank

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 18 de 20

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

FEITOSA, A. C. Dinamica dos Processos geomorfoldgicos da area costeira a nordeste da ilha do Maranhao. Tese de
Doutorado. Rio Claro: IGCE - Cp — UNESP. 249p,1996.

FEITOSA, A. C. Evolucao geomorfologica do litoral norte da Ilha do Maranhao. Dissertagdo de Mestrado. Rio claro:
IGCE - UNESP, 210p, 1989.

FEITOSA, A. C. Relevo do Estado do Maranhdo: uma nova proposta de classificagdo topomorfolégica. VI Simpdsio
Nacional de Geomorfologia/Regional Conference on Geomorphology. Anais. Goiania, 2006.

FERREIRA, A.]. de A. A estrutura espacial urbana maranhense. Monografia de graduacao. Sao Luis. 68 p., 1989.
FONSECA, F.A.; SCOTTI, M.R. Growth and root responses of woody species to rocky substrate: implications for gully
rehabilitation. Plant Biosystems - An International Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, 152, 5, 918-928,
2018.

FONSECA, M. de J. B. Evolugdo do uso da terra e problemas ambientais na area da bacia do rio Paciéncia: 1976 a 1995.
Monografia de Especializagdo. Sao Luis, 2001.

FOSTER, G.R. Understanding ephemeral gully erosion. Soil Conservation Assessing the Natural Resources Inventory,
v. 2, Washington D.C., National Academies Press, 90-118, 1986.

FROTA FILHO, A. B.; VIEIRA, A.F. S. G. Monitoramento de Vo¢orocas na bacia Colonia Antonio Aleixo, Manaus — AM.
In: VIEIRA, A.F. S. G MOLINARI, D. C. (Ed.). Geografia Fisica da Amazonia. Sio Paulo: Alexa Cultural; Manaus: EDUA,
45-59, 2020.

FULLEN, M. A. SUBED], M. BOOTH, C. A. SARSBY, R. W. DAVIES, K. BHATTACHARYYA, R. KUGAN, R.
LUCKHURST, D. A. CHAN, K. BLACK, A. W. TOWNROW, D. JAMES, T. POESEN, J. SMETS, T. KERTESZ, A. TOTH,
A. SZALAI, Z. JAKAB, G. JANKAUSKAS, B. JANKAUSKIENE, G. BUHMANN, C. PATERSON, G. MULIBANA, E.
NELL, J. P. VAN DER MERWE, G. M. E. Utilising biological geotextiles: Introduction to the BORASSUS project and global
perspectives. Land Degradation & Development (Print), p. n/a-n/a, 2011.

GARRITANO, F.N. Diagnostico da degradagao do solo na bacia do alto rio Pirai - R - monitoramento com uso de VANT
em areas com erosao em diferentes estagios de intervencao. Dissertagdo de Mestrado no Programa de Pés-graduagao em
Geografia, UFR], 97p., 2020.

GOUDIE, A.C.; BOARDMAN, J. Soil erosion. In: ALCANTARA-AYALA, 1; GOUDIE, A.C. (Ed). Geomorphological
hazards and disaster prevention. Cambridge University Press, Cambridge, 177-188, 2010.

GUERRA, A.]. T.; BEZERRA, ]. F. R. Utilizagao da fotocomparagao na reabilitagao de areas degradadas por erosao, a partir
de uma estagao experimental, Uberlandia - MG. Revista de Geografia (Recife), v. 28, p. 149-164, 2011.

GUERRA, A.]. T.; BEZERRA, J. F. R,; FULLEN, M. A.; MENDONCA, J. K. S. ; JORGE, M. C. O. The effects of biological
geotextiles on gully stabilization in Sdo Luis, Brazil. Natural Hazards (Dordrecht. Online), v. 75, p. 2625-2636, 2015.
GUERRA, A.]J. T; BEZERRA, J. F. R,; LIMA, L. D. M.; MENDONCA, J. K. S;; GUERRA, T. T.; BUHMANN, C.; FULLEN,
M. Land rehabilitation with the use of biological geotextiles, in two different countries. Sociedade & Natureza (UFU.
Impresso), v. 22, p. 431-446, 2010.

GUERRA, A.J. T.; FULLEN, M. A,; BEZERRA, ]J. F. R.; JORGE, M. C. O. Gully Erosion and Land Degradation in Brazil: A
Case study from S3o Luis Municipality, Maranhao State. In: DAGAR, JAGDISH CHANDER, SINGH, ANIL KUMAR.
(Ed.). Ravine Lands: Greening for Livelihood and Environmental Security. led. Cingapura: Springer Singapore, v. 1, p.
195-216, 2018.

GUERRA, A.]J. T.; FULLEN, M. A.; JORGE, M. C. O.; BEZERRA, J. F. R.; SHOKR, M. S. Slope Processes, Mass Movement
and Soil Erosion: A Review. Pedosphere, v. 27, n. 1, 27-41, 2017.

GUERRA, A.]. T,;JORGE, M. C. O.;RANGEL, L. A,; BEZERRA, J. F. R. ; LOUREIRO, H. A.S.; GARRITANGO, F. N. Erosao
dos solos, diferentes abordagens e técnicas aplicadas em vogorocas e erosdao em trilhas. William Morris Davis Revista de
Geomorfologia, v. 1, 75-117, 2020.

GUERRA, A.]. T, MENDES, S. P; LIMA, F. L; SATHLER, R.; GUERRA, T. T.; BEZERRA, ]. F. R. Erosao Urbana e
Recuperagio de Areas Degradadas no Municipio de Sao Luis - Maranhao. Revista de Geografia (Recife), v. 26, p. 85-135,
2009.

GUERRA, A.].T.; JORGE, M. C. O. Degradagao dos solos - abordagens tedricas e estudos de casos ao longo de 25 anos no
ambito do LAGESOLOS. Humboldt - Revista de Geografia Fisica e Meio Ambiente, v. 1, 674-685, 2021.

HELMAN, D.; MUSSERY, A. Using Landsat satellites to assess the impact of check dams built across erosive gullies on
vegetation rehabilitation. Science of the Total Environment, 730, 1-9, 2020.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Orientagdes para o combate a erosao no
estado de Sao Paulo, Bacia do Pardo Grande. Sdo Paulo, 3v. (IPT, Relatdrio, 28:184), 1990.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2306; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2306 https://rbgeomorfologia.org.br


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 19 de 20

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.

57.

58.

59.

60.

JORGE, M. C. O.; GUERRA, A].T. Erosao dos solos e movimentos de massa - recuperagao de areas degradadas com
técnicas de bioengenharia e prevengao de acidentes. In: GUERRA, AJ.T.; JORGE, M.C.O. (Ed.). Processos erosivos e
recuperacao de areas degradadas. 12 ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 7-30, 2013.

KAUSHAL, R.; KUMAR, A.; PATRA, S; ISLAM, S.; TOMAR, J.M.S.; SINGH, D.V.; MANDAL, D.; RAJKUMAR, H.;
MEHTA, O.P.; DURA] J. In-situ soil moisture conservation in bamboos for the rehabilitation of degraded lands in the
Himalayan foothills. Ecological Engineering, 173, 1-8; 2021.

KERTESZ, A. ; SZALAI Z. ; JAKAB, G. ; TOTH, A. ; SZABO, SZ. ; MADARASZ, B. ; JANKAUSKAS, B. ; GUERRA, A. ;
BEZERRA, J. F. R. ; PANOMTARANICHAGUL, M. ; THU, D. CHAU ; YI, Z. Biological geotextiles as a tool for soil
moisture conservation. Land Degradation & Development (Print) , p. n/a-n/a, 2011.

LAL, R., Managing soils and ecosystems for mitigating anthropogenic carbon emissions and advancing global food
security. BioScience 60 (9), 708-721, 2010.

LEAKE, J.E.; SQUIRES, V.; SHABALA, S. Rethinking Rehabilitation of Salt-Affected Land: New Perspectives from
Australian Experience. Earth, 3, 245-258, 2022.

LISBOA, G. S;; MORAIS, M. S.; VIANA, J. D.;; SILVA, T. P.; BEZERRA, J. F. R. ; GUERRA, A]J.T. Analise morfoldgica das
areas degradadas por vogorocamento na bacia do rio Bacanga - Sao luis/MA. Revista Geonorte, v. 10, p. 15-20, 2014.
LOUREIRO, H. A. S;; GUERRA, A. J. T., ANDRADE, A. G. Contribui¢do ao estudo de vogorocas a partir do uso
experimental de laser scanner terrestre e VANT. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 21, n. 4, 871-892, 2020.
LOUREIRO, H.A.S. Diagnéstico e Monitoramento de Areas Degradadas na Bacia Hidrografica do Rio Sio Pedro (R]) -
Estudo Experimental em Vogoroca e Utilizacdo de Geotéxteis de Fibra de Bananeira. Dissertacdo de mestrado, no
Programa de Pds-graduagao em Geografia, UFR], 216p., 2013.

LOUREIRO, H.A.S.; GUERRA, A].T.; BEZERRA, ]J.F.R.; PEREIRA, L.S.; GARRITANO, F.N. Monitoramento da erosao
hidrica no Brasil: dos métodos manuais, aos digitais. In: CARVALHO ]UNIOR, 0.A.; GOMES, M.C.V.; GUIMARAES,
R.F.; GOMES, R.A.T Revisoes de Literatura da Geomorfologia Brasileira. 530-563, 2022.

MARANHAO. Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Diagnéstico ambiental da microrregido da
aglomeragdo urbana de Sdo Luis e dos Municipios de Alcantara, Bacabeira e Rosario. Sdo Luis, 1998.

MORAIS, M. S.; LISBOA, G. S. ; VIANA, J. D. ; SILVA, T. P. ; GUERRA, A.]. T. ; BEZERRA, J. F. R. . Mapeamento da
fragilidade ambiental na bacia do rio Bacanga, municipio de Sao Luis - MA. Revista Geonorte, v. 10, p. 531, 2014.
MORAIS, M. S.; OLIVEIRA, R. C.; BEZERRA, J. E. R. ; MACEDO, S. A. Analise do uso e cobertura da terra e dos sistemas
antrépicos da bacia hidrografica do rio Bacanga - Sdo Luis. REDE: Revista Eletronica do PRODEMA, v. 15, p. 137-148,
2022.

MORGAN, R.P.C., Nearing, M.A. Handbook of Erosion Modelling. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK, 401p., 2010.
NEARING, M.A; PRUSK]I, F.F.; O'NEAL, M.R. Expected climate change impacts on soil erosion rates: A review. Journal
of Soil and Water Conservation, 59, 1, 43-50, 2004.

PASCOTO, T.V.; FUREGATTI, S.A.; PEIXOTO, A.S.P. Classificagdo das erosdes da drea urbana de Sao Manuel — SP. XIX
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Salvador, Bahia, 1-10, 2018.

PEREIRA, E. D. Avalia¢do da vulnerabilidade natural a contaminacido do Solo e aqiiifero do reservatorio Batati - Sao
Luis (MA). Tese (Doutorado). Universidade Estadual Paulista Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas. Campus de Rio
Claro. 2006.

PEREIRA, L.S.; RODRIGUES, A.M.; JORGE, M.C.O.; GUERRA, A.J.T.; BOOTH, C.A.; FULLEN, M.A. Detrimental effects
of tourist trails on soil system dynamics in Ubatuba Municipality, Sao Paulo State, Brazil. Catena, v. 216, 1-15, 2022.
PETERSON, R.B.; KAPIYOB, R.A.; CAMPBELL, EM.; NYABUAD, P.O. Gully Rehabilitation Trusts: Fighting soil erosion
through community participation in western Kenya. Journal of Rural Studies, 58, 67-81, 2018.

PIMENTEL, D. Soil erosion: a food and environmental threat. Environ. Dev. Sustain. 8 (1), 119-137, 2006.

POESEN, J.; NACHTERGAELE, J.; VERSTRAETEN, G.; VALENTIN, C,, 2003. Gully erosion and environmental change:
importance and research needs. Catena, v. 91, 133, 2003.

POESEN, J.; TORRI, D.; VANWALLEGHEM, T. 2011. Gully erosion: procedures to adopt when modelling soil erosion in
landscapes affected by gullying. In: MORGAN, R., NEARING, M. (Ed.). Handbook of Erosion Modelling. Blackwell
Publishing Ltd., 360-386, 2011.

RODRIGUES, S. C.; BEZERRA, ]. F. R. Study of matric potential and geotextiles applied to degraded soil recovery,
Uberlandia (MG), Brazil. Environmental Earth Sciences (Print), v. 60, p. 3-10, 2010

SANTOS, L. J. C.; WESTPHALEN, L. A. Erosdo dos Solos no Noroeste do Parana. In: GUERRA, A.].T.; JORGE, M.C.O.
(Ed.). Degradacao dos Solos no Brasil, 1 edigao, Rio de Janeiro, Editora Bertrand Brasil, 293-317, 2014.

SMETS, T.; POESEN, J. ; BHATTACHARYYA, R. ; FULLEN, M. A. ; SUBEDI, M. ; BOOTH, C. A.; KERTESZ, A.; SZALAL
Z. ; TOTH, A. ; JANKAUSKAS, B. ; JANKAUSKIENE, G. ; GUERRA, A. ; BEZERRA, J. F. R. ; YI, ZHENG ;

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2306; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2306 https://rbgeomorfologia.org.br


about:blank

Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. ESPECIAL, 2023 20 de 20

61.
62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

PANOMTARANICHAGUL, M. ; BUHMANN, C. ; PATERSON, D. G. Evaluation of biological geotextiles for reducing
runoff and soil loss under various environmental conditions using laboratory and field plot data. Land Degradation &
Development (Print), p. n/a-n/a, 2011.

SUN, Y.S.; DAL S.; PORTMANN, R.W. How often will it rain? Journal of Climate, 20, 19, 4801-4818, 2007.

THWAITES, R.N.; BROOKS, A.P.; PIETSCH, T.J.; SPENCER, J.R. What type of gully is that? The need for a classification
of gullies. Earth Surface Processes and Landforms, 47: 109-128, 2022.

TOMAR, ] M.S.; AHMED, A.; BHAT, J.A,; KAUSHAL, R., SHUKLA, G.; KUMA, R. Potential and Opportunities of
Agroforestry Practices in Combating Land Degradation. In: SHUKLA, G.,, CHAKRAVARTY, S., PANWAR, P., BHAT, J.A.
(Ed.). Agroforestry — Small Landholder’s Tool for Climate Change Resiliency and Mitigations. IntechOpen, 1-13, 2021.
TORRI, D; BORSELLI, L. Equation for high-rate gully erosion. Catena, v. 50, 449-467, 2003.

UDOFIA, SI; JACOB, D.E; OWOH, P.W.; SAMUEL, N.S. Steming environmental degradation: the afforestation
approach. Nigerian Journal of Agriculture, Food and Environment. V. 7(1):22-27, 2011.

VANMAERCKE, M. ; POESEN, J. ; MELE, B. V. ; DEMUZERE, M. ; BRUYNSEELS, A. ; GOLOSOV, V. ; BEZERRA, J. F.
R.; BOLYSOV, S. ; DVINSKIH, A. ; FRANKL, A. ; FUSEINA, Y. ; GUERRA, A.J. T.; HAREGEWEYN, N. ; IONITA, I ;
IMWANGANA, F. M. ; MOEYERSONS, J. ; MOSHE, I. ; SAMAN, A. N. ; NIACSU, L. ; NYSSEN, J. ; OTSUK], Y. ;
RADOANE, M. ; RYSIN, L. ; RYZHOV, Y. V. ; YERMOLAEV, O. How fast do gully headcuts retreat?. Earth-Science
Reviews, v. 154, 336-355, 2016.

VINES, T.H.; ALBERT, A.Y.; ANDREW, R.L.; DEBARRE, F.; BOCK, D.G., FRANKLIN, M.T.; GILBERT, K.J.; MOORE, ] .S.;
RENAUT, S.; RENNISON, D.]J. The availability of research data declines rapidly with article age. Current Biology, 24, 94—
97, 2014.

YITBAREK, T.W.; S. BELLIETHATHAN, S.; L.C. STRINGER; L.C. The onsite cost of gully erosion and cost-benefit of gully
rehabilitation: a case stude in Ethiopia. Land degradation & development, 23, 157-166, 2012.

Esta obra estd licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0
@ ® Internacional (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) - CC BY. Esta licenga permite
que outros distribuam, remixem, adaptem e criem a partir do seu trabalho, mesmo para

fins comerciais, desde que lhe atribuam o devido crédito pela criacao original.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.00; ¢2306; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i00.2306 https://rbgeomorfologia.org.br


about:blank
about:blank

