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RESUMO.:·

A propagação de voçorocas em cabeceiras de drenagem do

compartimento de colinas do médio vale do Rio Paraíba do Sul vem sendo

investigada nos últimos 25 anos pelo laboratório de Geo-Hidroecologia da UFRJ.

Nesse trabalho discute-se o papel do recuo remontante do canal da voçoroca na

hidrologia subterrânea das cabeceiras da Estação Experimental da Fazenda Bela

Vista (EEBV), e o significado das alterações nos gradientes hidráulicos na

produção de fluxos sub-superficiais responsáveis pela progressão remontante da

voçoroca.

Segundo um modelo evolutivo para a progressão desses voçorocamentos

em cabeceiras de drenagem, proposto por COELHO NETIO et ai (1988), a

progressão remontante relaciona-se a formação de faces de exfiltração de fluxos

sub-superficiais nas paredes da voçoroca, processo que causa erosão remontante

pelo solapamento nas paredes da voçoroca. Segundo esse modelo, essas faces

de exfiltração podem associar-se tanto ao aqüífero regional quanto a níveis

suspensos de saturação, que produzem um aqüífero temporário na base dos

depósitos quaternários.

Nesse trabalho investiga-se as relações entre as entradas de chuva locais

e regionais e o comportamento da água subterrânea nas cabeceiras da EEBV.

Registrou-se um atraso de dois meses entre o início da estação chuvosa e a

elevação dos valores de carga de pressão no aqüífero regional, sendo que o pico

das cargas de pressão só foi atingido de 5 à 6 meses após o inicio das estações

chuvosas.

Foram registrados ainda fluxos artesianos nas estações de

monitoramento da água subterrânea, notadamente naquelas localizadas próximas

ao eixo da concavidade (coincidente com a orientação dos fraturamentos locais no

substrato rochoso) principalmente após as estações chuvosas. O nível suspenso

de saturação não foi registrado nas cabeceiras durante o período de

monitoramento, que coincidiu com um período de relativa estabilidade nas taxas

de recuo remontante da voçoroca, embora observações de campo tenham



revelado que esse processo continua operante nas porções média e inferior da

voçoroca.

No eixo tronco central da voçoroca, as taxas de incisão linear no canal

foram da ordem de 385mm/ano entre 1982 e 1990 e da ordem de 251 mm/ano

entre 1990 e 2001. Nesse período o nível de base local situado na porção superior

da voçoroca recuou 55m no sentido remontante, promovendo a intensificação da

dissecação dos canais-dígitos tributários. No canal-dígito ativo a incisão foi da

ordem de 336mm/ano e no dígito sem i-estabilizado foi de 93mm/ano.

Essa dissecação no interior da voçoroca acarretou em taxas de recuo da

ordem de até 57m2/ano no dígito ativo, principalmente durante a década de 1990,

quando as taxas de recuo remontante se aceleraram mesmo com a diminuição da

área de contribuição de drenagem que passou de 42.392 m2 em 1982 para 9.972

m2 em 2001.

A incisão linear associada a progressão remontante da voçoroca

incrementou o gradiente topográfico de 0.23 para 0.31 na encosta localizada a

montante do canal-dígito ativo, além de provocar um rebaixamento do nível

freático. Entre 1996 e 2003 essas modificações ocasionaram um aumento no

gradiente hidráulico entre as estações 2 e 6 que passou de 0,18m/m para

O,27m/m aumentando a possibilidade de pirataria da água subterrânea de um vale

vizinho que é suspenso topograficamente.

As resultantes dos estágios iniciais da revegetação para os processos

associados à recarga local dos fluxos de chuva nas encostas da EEBV indicam

que os índices de escoamento superficial ~ o molhamento e a drenagem do metro

superior do solo variam em função do posicionamento topográfico e do tipo de

cobertura vegetal. Destaca-se ainda, que a estruturação física do topo do solo

começa a se diferenciar em profundidade, devido à substituição da cobertura de

gramíneas e de seu denso sistema radicular nos primeiros 30 em do solo pelas

coberturas associadas a regeneração natural e a revegetação induzida que se

estabeleceram na área de estudo.



The gullies expansion on headwater valleys on the hilly lowlandsof the

middle Paraíba do Sul river valley are being ínvestigated in the last 25 years by

the Geo-Hydroecology laboratory of the UFRJ. In the present work the role of

the gully's headward progressíon on the groundwater hidrology of headwater

valleys located at the Bela Vista Experimental Statíon (BVES) are beeing

discussed, and the significance of the hydraulíc gradíents changes on the

prooucnon ot subsurtace tlows, responsible for the neaowaro proqressíon of the
gully.

Accordinq to the evolutionàry model for headward proqression of

gullíes ín the headwater valleys proposed by Coelho Netto et aI. (1988), a

headward proqression ís related with the formation of seepaqe faces on the

gully's walls, process wich causes headward erosion promoted by spring

sappinq at the base of the gully's walls. Accordinq to this model, these seepaqe
faces can be associated to the regional aquifer and to the local suspended
water levels, wich produces a temporary aquífer in the base of the quaternary

deposits.

The relations between the local and reqional rainfall inputs and the

behavior of the groundwater in the headwater valleys of the BVES. A two

months delay was reqistered between the beginning of the rain season and the

elevation of the pressure head values for the regional aquifer, and the peak of

tM pressure heads was réàched only between 5 and 6 months after thê

beginning of the rain season.

Artesian flows wér'é also reqistered on thê monitorinq stations near the

concave axis (coincident with the local joint orientation of the geologic

structures) mainly after thé rain seasons. The supended saturation ievel wasn't

registered on the headwater valleys during the monitoring period, wich

coincided with a períod of relative stability of thé qully's headward proqresslon,

even so, field observations revealed that this process continues to operate in

thê middle and lower portions of the gully.

In the qullys central trunk, the linear incision rates were of a

385riim/yéàr' order between 1982 and 1990 and of a 251mm/year order



between 1990 and 2001. In thts penod the local base levellocated ín me upper

portion of the gully retreated 55m in the headward direction, promoting a

íntensiflcation ot the degrãdatiOri of gully's tríbutaries chánnel-tips. lri thê active

channel-tip the incision was of a 336mm/year order and in the semi-stable

channel-tip was of a 93mm/yéar order.

This degradation inside the gully caused retreat rates of even

57m2/year on the active tip, mainly during the 1990 decade, when the headward

progression rates accelerated even with the drainage contribuition area

reduction,wich passed from 42.392 m2 in 1982 to 9.972 m2 in 2001.

The linear incision associated with the gully' s headward progression

increased thê topoqraphic gradiênt from 0.23 to 0.31 on the hillslcpe tocated
above the active channel-tip, it also caused an increase of the hydraulic

gràdient bétween the stations 2 and 6 wich went trom 0,18m/m to 0,27m/m,

increasing the possibity of groundwater piracy from the topographicaly

suspended neighl::>oringvalley.
The resultants of the initial stages of revegetation for the processes

sssocrateo with the local recharge of the rainfall flows on the hillslopes of the
BVES shows that the rates of overland f1ow,the percolation and the flows within

the superior fist meter of thê sou vàty in function of the topoçraphlc position ánd

of the type of vegetation cover. The top soíl's phisical structure starts to

diferéntiates iri depth, due to the substitutíon of the grass cover ano it's dense

root system in the first 30 em of the soil by the associated vegetation covers of

the natural and inoucec i'egeí'leratioí'l process mat was staonsneo in the study
site.
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Apresentação

Esse trabalho insere-se em uma linha de pesquisas do Laboratório de

Geo-hidroecologia-UFRJ (GEOHECO) desenvolvida no município de Bananal/SP.

Insere-se, particularmente, nas pesquisas sobre a propagação de

voçorocamentos em cabeceiras de drenagem. Essas pesquisas enfatizam as

relaçõesentre a expansão da rede de canais e a dinâmica evolutiva das formas de

relevono médio vale do Rio Paraíba do Sul.

Nos últimos 25 anos constituiu-se um arcabouço teórico baseado em

pesquisas desenvolvidas na Fazenda Bela Vista, onde foi implementada uma

Estação Experimental (EEBV -' Estação Experimental da Bela Vista) para o

diagnóstico e o monitoramento dos processos hidrológicos e erosivos associados

à expansão de uma voçoroca.

O voçorocamento da EEBV progride sobre uma cabeceira de drenagem
localizada no médio curso da bacia do rio Piracema, que é um dos principais

tributários do Rio Bananal, sendo que a voçoroca foi definida como área-piloto

para as pesquisas de campo, por ser considerada representativa dos processos

de voçorocamento observados no médio vale do rio Paraíba do Sul.

Ao longo desse tempo as pesquisas enfatizaram o diagnóstico dos

processos hidrológicos e o monitoramento das taxas erosivas, bem como suas

relações com as características dos materiais envolvidos (estratigrafia dos

depósitos aluvio-coluvionares), com o desenvolvimento de feições côncavas nas

encostas, e com os controles lito-estruturais do embasamento geológico,

notadamente pela ação da rede de fraturamentos regionais na dinâmica

hidrológica subterrânea.

Particular atenção foi dada as características' hidrológicas da cobertura

vegetal (pastagens - gramíneas) bem como suas interações com a atividade

biogênica no topo do solo (ação de formigas) e formações de dutos geradores de

fluxos sub-superficias e sua resultantes para os processos de recarga da água do

solo.



No final da década de 80 as pesquisas do GEOHECO já apontavam na

direçãoda existência de fluxos sub-superficiais laterais nas encostas que exfiltram

na parede da voçoroca, sendo responsáveis pelo recuo remontante da mesma.
COELHO NETIO et ai (1988) propuseram, então, um modelo evolutivo para

essas cabeceiras indicando a formação de um aqüífero temporário na base dos

depósitosquaternários no contato com a rocha alterada.

Esse modelo de propagação de voçorocas pelos fluxos sub-superficiais,

articula-seao modelo de dinâmica evolutiva da paisagem geomorfológica, também

propostopor COELHO NETIO & FERNANDES (1990) e COELHO NETIO (1999),

aoapontar a possibilidade de recuo de divisores topográficos e capturas de canais

adjacentes, em associação à pirataria de água subterrânea (aqüífero regional)

entrevales vizinhos e topograficamente desnivelados.

Durante a década de 90 o monitoramento das taxas erosivas na EEBV

revelou uma aceleração nas taxas de recuo de um dos dígitos principais da

voçoroca, mesmo com a diminuição da área de contribuição da mesma. Esse

dlgito seguiu a direção a um vale vizinho, suspenso topograficamente, numa

dlreçêo coincidente com uma das direções presentes no "set" de fraturamentos do

substratorochoso.

Ao mesmo tempo, questões associadas à proteção dos recursos hídricos

e ao controle de erosão ganham uma nova dimensão para a sociedade, no sentido

de preservação da qualidade ambiental. Surgem metodologias de recuperação de

áreas degradadas, muitas vezes baseadas em técnicas de revegetação de

encostascom o objetivo de controlar a erosão e/ou proteger os recursos hídricos.

O presente trabalho pretende contribuir para o melhor entendimento dos

processos hidrológicos e erosivos associados à progressão remontante de

voçorocas, bem como o efeito da cobertura vegetal nesses processos,

objetivando-se, dessa forma, gerar subsídios para o desenvolvimento de

metodologiasde controle de voçorocamentos em cabeceiras de drenagem.

No capitulo I apresenta-se um resumo do estado da arte dos estudos

sobre voçorocas, discutindo-se os conceitos e as terminologias empregadas.

Aponta-se ainda, uma lacuna, no que diz respeito à existência de pesquisas que



sejam baseadas em longos períodos de monitoramento de campo, e que

enfatizem os mecanismos erosivos e os processos hidrológicos associados à

propagaçãode voçorocas.

No capitulo II apresenta-se uma revisão teórica sobre os processos

hidrológicos e as rotas de fluxos d'água nas encostas, enfatizando os mecanismos

erosivosassociados' as diferentes formas de escoamento. Destacam-se os fluxos

hidrológicos sub-superficiais e a movimentação da água nas zonas não saturadas

e saturadas do solo.

No capitulo 111apresenta-se uma discussão sobre a propagação de

voçorocas em cabeceiras de drenagem e a expansão da rede de canais. Aborda-

se a inadequação, no caso do médio vale do rio Paraíba do Sul, de modelos pré-

existentes sobre evolução da rede de canais, que priorizam a ação de

mecanismos associados ao escoamento superficial ou que se baseiam em

parâmetros morfológicos para fundamentar a expansão dos canais nas cabeceiras

de drenagem.
Nessa parte apresenta-se o modelo de expansão de rede de canais para a

bacia do rio Bananal, proposto por COELHO NETTO (1998) e que relaciona a

hidrologia subterrânea das cabeceiras, inclusive com a formação de um aqüífero

temporário suspenso em relação ao aqüífero regional, à propagação das

voçorocas. Abordam-se ainda, os controles lito-estruturais na produção de formas

côncavas nas encostas e na hidrologia subterrânea, particularmente pela ação dos

fluxos de água pela rede de fraturamentos.

No capitulo IV apresenta-se a área de estudo, discutindo as condições

ambientais regionais e fazendo uma revisão sobre estudos anteriores conduzidos

na bacia do rio Bananal. Enfatiza-se a contextualização do anfiteatro da fazenda

BelaVista onde se localiza a EEBV, em relação aos condicionantes relevantes ao

comportamento hidrológico das cabeceiras de drenagem, e seus efeitos sobre a

propagação da voçoroca.

Nos capítulos V e VI apresentam-se os objetivos dessa pesquisa e os

procedimentos metodológicos adotados para o monitoramento: das taxas de recuo

da voçoroca; do comportamento da água subterrânea; da recarga locais dos fluxos



sub-superficiais; das entradas de chuva locais e regionais e da re-estruturação

fisica do topo do solo em função de um experimento de revegetação conduzido

em uma das concavidades tributárias do anfiteatro da EEBV.

No capitulo VII discutem-se os mecanismos envolvidos na progressão

remontante da voçoroca da EEBV, destacando-se a dinâmica hidrológica

subterrânea na cabeceira e nos vales adjacentes, as características dos materiais

envolvidos e as modificações na topografia interna da voçoroca, motivadas pelo

recuo de níveis de base locais. Nessa parte discute-se o significado da alteração

dos gradientes topográficos e hidráulicos promovidos pela incisão linear, o recuo

lateral causados pelo voçorocamento e a geração de fluxos subterrâneos nas

cabeceiras da EEBV. Destaca-se, ainda, o monitoramento de fluxos subterrâneos

nas cabeceiras do anfiteatro e suas relações com as entradas de chuva locais e

regionais.

No capitulo VIII enfatiza-se as relações entre as entradas de chuvas locais

e os padrões de redistribuição da chuva em coberturas vegetais distintas,

localizadas em encostas e fundos de vale da EEBV. Discuti-se os processos de

molhamento/drenagem do metro superior do solo e a produção do escoamento

superficial, para o entendimento da recarga dos fluxos subterrâneos associados

aovoçorocamento.

No capitulo IX apresenta-se uma contribuição para o entendimento da

resultante hidrológica e erosiva dos primeiros estágios da revegetação de

encostas em cabeceiras de drenagem recoberta pôr pastagens e sujeitas à ação

de voçorocamentos. Discuti-se principalmente a reestruturação física do topo do

solo e seu significado hidrológico para os processos de produção de escoamento

superficiale de recarga dos fluxos sub-superficiais.

No capitulo X apresenta-se um comentário final sobre o desenvolvimento

da voçoroca na EEBV nos últimos anos, discutindo-se o efeito do rebaixamento do

nivel freático nas cabeceiras causado pela progressão remontante do

voçorocamento, na hidrologia subterrânea e nos mecanismos erosivos associados

ao recuo remontante da voçoroca.



o desenvolvimento da rede de drenagem muitas vezes se dá pela
propagação de canais erosivos nas cabeceiras de drenagem, através de uma

evolução regressiva, que promove o recuo re-montante desses canais sobre vales

não canalizados. Quando os mecanismos erosivos associados ao recuo re-

montante dessa rede de canais incisos envolvem fluxos de água subterrânea

formam-se as voçorocas, que se constituem nas extremidades da rede de canais.

Os voçorocamentos em cabeceiras de drenagem vêm sendo

tradicionalmente abordados como um importante problema para a sociedade,

devido, principalmente, à degradação de terras produtivas e a exportação de

sedimentos que são responsáveis por assoreamentos em canais fluviais e

barragens. Atualmente discutem-se também as conseqüências desses

voçorocamentos na preservação de recursos hídricos, já que os sedimentos

transportados alteram a qualidade da água e aumentam os custos para sua

utlllzaçAo.
O controle desses voçorocamentos torna-se fundamental não somente

pelas perdas de terras produtivas e assoreamento dos sistemas fluviais e

barragens mas, sobretudo, para a proteção da funcionalidade hidrológica dessas

cabeceiras de drenagem, fundamentais para um gerenciamento racional dos

recursos hídricos.

Muito embora já existam soluções de engenharia para contenção de

voçorocas, baseadas em obras de re-taludamento, controle de drenagem, filtros

de areia e brita, muros de gabiões, etc, o custo dessa obras pode inviabilizar

essas soluções em áreas rurais e/ou urbanas pouco valorizadas. Nessas

condições, torna-se importante o desenvolvimento de conhecimento para subsidiar

a avaliação de áreas mais suscetíveis ao voçorocamento, ou a expansão dessas

feições erosivas.

Dessa forma, os estudos sobre condicionantes e mecanismos erosivos

associados à propagação de voçorocas, tornam-se fundamentais para à

prevenção e\ou desenvolvimento de tecnologia de controle de voçorocamento de
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baixo custo, especialmente aqueles baseados em revegetação das encostas.

Esses estudos se constituem, portanto, em importantes subsídios para o

desenvolvimentode metodologias de recuperação de áreas degradadas onde
sejam necessárias medidas mitigadoras de processos erosivos, especialmente

aquelesassociadosà dinâmica hidrológica subterrânea.
Porém, para se controlar efetivamente a dinâmica erosiva nas encostas

atravésda revegetação é necessário conhecer e explicar os processos e os
mecanismosque operam a hidrologia e a atividade erosiva associada, buscando-

se identificar a funcionalidade hidrológica dos diferentes tipos de cobertura
vegetal.

No caso dos voçorocamentos, onde o mecanismo erosivo principal está
associadoà exfiltração de fluxos 'dágua sub-superficiais (DUNNE 1970; COELHO

NETIO et aI. 1988), torna-se fundamental a compreensão da influência dos
diferentestipos de vegetação (inclusive em seus distintos estágios sucessionais)
nos processos'de infiltração e percolação da água no solo. Especialmente nas
encostassituadas a montante desses voçorocamentos, que constituem a zona de
recargados fluxos sub-superficiais.

Algumas voçorocas por serem controladas por fluxos subterrâneos do

aqüíferoregional, muitas vezes originados de fluxos artesianos por sistemas de

fraturasno substrato rochoso, podem não sofrer influência somente da zona de

recarga das encostas. Portanto, uma questão que se coloca diz respeito às

relaçõesentre a recarga do aqüífero e as entradas de chuvas locais e regionais, e

as suas implicações para os mecanismos erosivos associados à propagação dos

voçorocamentos.

Os voçorocamentos constituem-se em um dos principais processos

erosivosde dissecação do relevo, sendo fundamentais na expansão da rede de

canaise na evolução geomórfica das bacias de drenagem. Ocorrem ainda, sob as

maisdistintas condições climáticas e geológicas, em áreas urbanas e rurais em

muitas regiões do Planeta. Por esse motivo nos últimos anos vem sendo

amplamenteestudados os processos e mecanismos associados à gênese e

evoluçãodessas feições erosivas.
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o termo voçoroca ("gul/y ") vem tendo um uso indiscriminado na

literaturacientífica, podendo designar feições semelhantes porém produzidas por

processos e mecanismos distintos, como as ravinas (rill). O fato torna-se mais

grave quando se leva em consideração que as medidas mitigadoras dessas

feiçõeserosivas podem ser fundamentadas em processos não operante na feição

emquestão.

Devido a esse fato, foram propostas terminologias para uma

padronização das feições erosivas associadas ao escoamento concentrado da

água. Essa terminologia inicialmente considerava apenas os parâmetros

morfológicos (largura, profundidade e extensão), como a proposta pelo relatório da

FAO (1965) que define as voçorocas como canais de drenagem que não podem

ser obliterados por tratores. Já pelo Glossário de Termos de Ciência do Solo do

Estados Unidos (1987) estabelece-se uma profundidade mínima de 50cm para

uma feição ser denominada de voçoroca, sendo que as feições erosivas com

profundidades menores são classificadas como ravinas.
Em ambos os casos privilegiam-se aspectos morfológicos em detrimento

aosprocessos operantes, podendo gerar contradições entre as medidas corretivas

adotadas para controlar a dinâmica hidro-erosiva e os reais mecanismos

envolvidos na gênese e evolução da feição erosiva (quer seja uma ravina ou uma
" . "

voçoroca).

Segundo HIGGINS (1990) as voçorocas são as feições que têm paredes

íngremes, possuindo seção transversal em forma de "u". O mesmo autor indica

que as voçorocas progridem remontante pelos processos de solapamento da. ".

base das paredes do canal seguidos de desmoronamento de blocos de solo

(sapping). As voçorocas segundo HIGGINS (op cit) são associadas à dinâmica

hidrológica sub-superficial e podem ocorrer em condições distintas de cobertura

vegetal e declividade.

A produção de fluxo superficial concentrado nas encostas pode formar

sulcos erosivos por dissecação diferencial, sendo que quanto mais o sulco

promove a dissecação no terreno maior a sua capacidade de concentrar o fluxo da
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águaencosta abaixo, aumentando sua vazão e conseqüentemente o seu potencial

erosivo,causando uma retro-alimentação no sistema que dificulta o seu controle.

A feição erosiva formada por esse processo é definida como ravina ( rifl )
por HIGGINS (op cit), possuindo uma seção transversal em forma de "v", com

bordas arredondadas. Como os solos vegetados encontram-se com o topo do

soloprotegido do destacamento de partículas do solo pelo escoamento superficial

as ravinas geralmente se associam a áreas com ausência ou rarefação na

coberturavegetal.

Face ao exposto acima, nesse trabalho seguem-se as definições

baseadas nos processos e mecanismos envolvidos (HIGGINS op cit) , pois é

evidente que simplesmente pelos aspectos morfológicos, voçorocas pequenas

confundem-se com ravinas enquanto que ravinamentos profundos podem ser

confundidos com voçorocas. Torna-se então, fundamental a identificação dos

mecanismosevolvidos, para uma criteriosa classificação de feições erosivas, que

sejaútil para o desenvolvimento de medidas mitigadoras e para compreensão dos

processosdissecadores do relevo.

De uma forma geral a literatura .define as ravinas como aquelas feições

erosivas causadas por fluxos superficiais concentrados nas encostas e as

voçorocas como aquelas feições causadas por fluxos sub-superficiais e seus

mecanismos erosivos associados.

A distinção entre ravinas e voçorocas pode ser complexada pela

possibilidadede coexistência dos dois mecanismos mencionados acima no interior

de uma mesma feição erosiva. Além disso, muitas ravinas podem evoluir para

voçorocamentos, ao promoverem a remoção das camadas superiores do solo e

tomarem possível a exfiltração de fluxos subterrâneos. Nesse caso torna-se

necessário identificar os processos operantes dominantes e suas conseqüências

paraas características morfológicas da incisão para uma criteriosa classificação.

A origem de voçorocas é usualmente associada à incisão promovida por

ravinamento superficial que atinge o nível freático e permite a ação dos

mecanismos erosivos associados ao fluxo sub-superficial (PONÇANO &

PRANDINI,1987). DUNNE (1970 e 1980) destaca que o solapamento na base das
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paredesdas voçorocas se dá pela remoção preferencial de partículas do solo nas

facesde exfiltração dos fluxos sub-superficiais, identificando esse processo como

seepage erosion ,que opera quando são produzidas poro-pressões críticas nessas

faces de exfiltração. COELHO NETTO et aI. (1988) sugerem que na bacia do Rio

Bananalo mecanismo principal responsável pelo recuo remontante das voçorocas

é a exfiltração de fluxos sub-superficiais e, que os processos de lavagem

superficial teriam um papel secundário, porém fundamental no recuo das

voçorocas, ao promoverem a remoção do material colapsado das paredes e

desobstruindo as faces de exfiltração.

Por outro lado, cortes de estradas e margens de rios também podem

gerar faces de exfiltração e propagar mecanismos de voçorocamento nas

encostas e nos fundos de vales entulhados por sedimentos, assim como incisões

oriundasde movimentos de massa, como sugerido por COELHO NETTO (2002).

BLONG et aI. (1982) discutem os processos associados ao

desenvolvimento de voçorocas nas encostas, apontando para ação combinada da

IncisAolinear e do recuo lateral da parede do canal inciso, promovido pelo colapso

do material devido ao solapamento da parede (sidewall). Os autores indicam

ainda, que medidas de controle de voçorocamento podem ser bem sucedidas se

evitaremo solapamento da base das paredes da voçoroca, acabando com o recuo

lateral.

;"~':".~.. <" "J
,--, .~·~:::'~·>,l,:<" "

As voçorocas podem ocorrer em diferentes posições na paisagem

geomorfológica e esse fato favoreceu o surgimento de uma tipologia para

voçorocas baseada em sua localização topográfica e/ou em relação a seu

posicionamento na rede de drenagem.

No interior de um vale as voçorocas podem situar-se em suas encostas

laterais, nas encostas frontais das cabeceiras ou no eixo principal da

concavidade,(BRICE, 1966). Destaca-se ainda que essas voçorocas podem
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apresentarbifurcações, propagando dígitos que também progridem remontante

nasencostas adjacentes.

A existência de voçorocamentos com canais descontínuos foi descrita por

LEOPOLD& MILLER (1956) em pesquisas desenvolvidas em regiões semi-áridas

nos EUA. Os autores indicaram que os canais descontínuos podem evoluir para

canaiscontínuos através da expansão remontante dos segmentos desconectados

dessescanais. A junção desses canais descontínuos transforma o sistema em

uma voçoroca contínua, sendo esse processo o responsável pela expansão da

redede canais. Os autores ressaltam ainda, o amplo significado desse processo

dedissecação do relevo, via expansão da rede de drenagem, para a produção da

paisagemgeomorfológica na região estudada.

COELHO NETTO (1997) e CAMBRA (1998) em estudos conduzidos no

médiovale do Rio Paraíba do Sul propõem uma classificação para as voçorocas

da bacia do Rio Piracema, principal tributário da bacia do Rio Bananal, levando-se

em conta a sua posição na topografia e na rede de drenagem, classificando as

voçorocasem dois tipos. O primeiro tipo refere-se as voçorocas que são ajustadas

topograficamente a rede de drenagem. O segundo tipo refere-se as voçorocas

que são suspensas topograficamente em relação a rede de drenagem, portanto

desconectadas da rede de canais. Os autores utilizam ainda a funcionalidade

dessasvoçorocas na atual dinâmica geomórfica de dissecação do relevo na sua

classíücação. Para isso separam os voçorocamentos entre ativos e inativos,

utilizando os critérios de suavização das bordas e recolonização da vegetação

para considerar uma voçoroca como sendo inativa, ou seja, onde não se

observam,no presente, mecanismos de erosão.

POESEN & GOVERS (1990) caracterizam um sistema de voçorocamento

emterras intensamente cultivadas que são recorrentes em associação as práticas

agrícolas e que são destruídos pela remodelagem do solo após a colheita anual.

Essas pequenas voçorocas, que são formadas por canais efêmeros e por isso

foram denominadas de voçorocas efêmeras (Ephemeral Gullies), podem causar

grandestranstornos para as práticas agrícolas, e por isso vem sendo amplamente

estudadasem vários países da Europa.
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Segundo DESMENT et aI. (1999) a predição da iniciação e trajetória das

voçorocasefêmeras é fundamental para um manejo racional do solo, subsidiando

a aplicação de medidas preventivas e ou corretivas para controlar esses

processoserosivos. DESMENT et aI. (op cit) destacam que as relações entre o

gradiente de declividade das encostas e a área de contribuição acima de um

determinado ponto da vertente, são dois parâmetros topográficos fundamentais

para se prever a evolução (iniciação e trajetória) das voçorocas efêmeras em

terrasagrícolas.

o termo voçoroca ou boçoroca provém da língua tupi-guarani pelos

vocábulosibi-çoroc que possui o significado de terra rasgada e mbaê-çorogca que

significa coisa rasgada (FURLANI, 1980). O termo voçoroca é portanto uma

denominação local assim como ocorre em várias partes do mundo onde
denomlnaçOeslocais são freqUentes, como: Lavakas em Madagascar, barrocas

emAngola, Benggang na China, Dongas na África do Sul dentre outros.

No Brasil, essa designação de origem indígena é um testemunho da

antiguidade dessas feições erosivas, muito embora os voçorocamentos tenham

nnidamente se propagado mais intensamente a partir de alterações ambientais

induzidaspelos processos de ruralização e urbanização do território brasileiro, que

forambaseados no desmatamento da cobertura vegetal original.

Inicialmente os estudos sobre voçorocas no Brasil tiveram um caráter

exploratório e generalista, quando foram identificadas as principais áreas de

ocorrência desse fenômeno e apontados os principais fatores controladores, que

foramdefinidos como sendo a ação do escoamento das águas, os diferentes tipos

desubstrato e a intervenção humana (PONÇANO & PRANDINI, 1987).

Com a expansão agrícola para o oeste paulista e noroeste paranaense

agravou-se o problema dos voçorocamentos no Brasil a partir da segunda metade

do século XX, quando surgem também referências para voçorocamentos em

planaltoscristalinos em São Paulo e Minas Gerais (FURLANI, 1980).
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Durante esse período pouca atenção foi dada aos processos hidrológicos

e aos mecanismos erosivos associados à progressão das voçorocas, que foram

tidas como resultantes do desmatamento e das práticas de manejo agro-pastorll
em áreas onde o substrato pedológico era menos resistente a erosão por

voçorocas,também denominada de erosão linear.

Foram então focalizados as pesquisas sobre suscetibilidade a erosão

linear acelerada (voçorocamentos) baseados em estudos morfo-pedológicos e

climáticos associados ao estudo das modificações morfo-hidro-pedológicas que

foram induzidas pela ação humana em áreas urbanas e rurais (PONÇANO &

PRANDINI,1987).

Porém um trabalho publicado na década de 1930 associou a gênese

desses voçorocamentos a um processo natural de entalhamento da rede de

drenagem, provocado por soerguimento epirogênico atual. Segundo MORAES

REGO(1932) pelo menos na depressão periférica paulista, esse entalhamento na

drenagem que, segundo suas observações, foi causado por levantamento

epirogênico, era o principal responsável pela propagação das voçorocas. Essa

discussãosobre gênese das voçorocas irá se prolongar durante todo o final do

século XX, com hipóteses favoráveis a motivações climáticas, neo-tectônicas e

antr6picas.

Os estudos sobre voçorocamentos avançaram nos anos 80 e 90,

privilegiando-se mensurações de taxas de recuo remontante de voçorocas em

distintas condições ambientais. GUERRA (1994) propõe uma metodologia de

mensuração topográfica para obtenção de taxas de progressão remontante de

voçorocas, que é baseada em implementação de estações experimentais com

pinos de erosão localizados nas adjacências das bordas da voçoroca e que

permitema mensuração de alterações de seu perímetro.

BACARO (1998a) utilizando essa metodologia em relevos residuais no

oeste do triângulo mineiro, articula essas taxas de recuo as características dos

solose ao regime pluviométrico, que afetam a distribuição espacial e temporal do

escoamentosuperficial e sub-superficial nas encostas e controlam uma expansão

diferencialentre diferentes seções de monitoramento.
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o trabalho de BACARO et ai (1998b) também conduzido no planalto

mineiroenfatiza mecanismos erosivos associados à propagação de voçorocas em

cabeceirasde drenagem, procurando determinar a ação dos variados tipos de

fluxos hidrológicos nas encostas, diferenciando a ação do escoamento

subterrâneoe do escoamento superficial.

VIEIRA (1998) descreve um cadastro de voçorocas urbanas no município

de Manaus (AM) enfatizando os tipos de fluxo associados aos processos de

voçorocamento e sua articulação a rede de drenagem, baseado em um modelo

anteriormenteproposto por OLIVEIRA et ai (1-994) que foi um desdobramento das

pesquisasconduzidas no médio vale do Rio Paraíba do Sul na década de 80 na

regiãode Bananal por COELHO NETTO et ai (1988).

ÁOAMO et aI. (1998) descrevem um sistema de voçorocas em Minas

Gerais, através de uma classificação morfométrica e qualitativa das voçorocas.

Determinam os tipos de voçorocamentos associado-os às características

morfológicas da feição erosiva e da cobertura vegetal circundante dentre outros
parAmetrosconsiderados relevantes para a classificação.

ALMEIOA & GUERRA (2004) em estudos sobre impactos ambientais em

áreas urbanas, conduzidos no município de Sorriso (MT) apontam que os

processos de voçorocamento são um dos principais problemas ambientais da

região,afetando o domínio das encostas e provocando assoreamento nos cursos

'dágua fluviais.

No entanto, desde a década de 1970, enquanto se desenvolviam

pesquisasde suscetibilidade a erosão linear oriundas das práticas agrícolas, uma

nova linha de pesquisas, com enfoque geomorfológico, passa a privilegiar o

estudo dos voçorocamentos dentro de uma perspectiva evolutiva da paisagem

durante o Quaternário. Os trabalhos de MEIS (1977), COELHO NETTO et ai

(1988) e MOURA (1991) apontam para existência de voçorocamentos

quaternários que hoje se encontram preenchidos por sedimentos aluviais e

coluviais, provenientes de um ciclo de agradação que entulhou a rede de

drenagem.
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MEIS (1977) associa a formação e o posterior preenchimento dessas

voçorocas às flutuações climáticas ocorridas durante o Quaternário. MOURA

(1991)associa esse processo alternado de dissecação e aqradaçao dos fundos de
valeàs mudanças ocorridas nos níveis de base locais que teriam sido promovidas

pelaatividade neo-tectônica.

COELHO NETTO (1988) indica que nos últimos 200 anos ocorreu uma

retomada da dissecação nos depósitos quaternários localizados em fundos de

valespreenchidos por sedimentação aluvial e coluvial. A autora associa esse fato

ao desmatamento e a substituição da cobertura florestal por plantações de café e

posteriormente por pastagens, que promoveu modificações nas relações brota-

água-solo e detonou a retomada da dissecação nessas áreas, através do recuo

remontante de voçorocamentos que promoveram o re-entalhamento da rede de

drenagem.A referida autora passou então a investigar as relações entre os fluxos

sub-superficiais e a propagação de voçorocamentos em formações quaternárias

sugerindo um modelo evolutivo para essas voçorocas que se desenvolvem em

cabeceiras de drenagem e expressam a expansão da rede de canais.

COELHO NETTO et aI. (op cit) em pesquisas conduzidas no médio vale

do Rio Paraíba do Sul, descrevem um modelo para explicar a progressão

remontante de voçorocamentos em vales com controle lito-estrutural onde

demonstrama ação dos fluxos subterrâneos( fluxos 'dáqua pelo aqüífero regional

elou por níveis suspensos e temporários de saturação) na propagação das

voçorocas.

Esse modelo de propagação de voçorocas articula a dinâmica hidrológica

subterrânea aos controles lito-estruturais, notadamente o sistema regional de

fraturamento no substrato rochoso e decodifica a hierarquização da rede de

drenagem, bem como da atual expansão promovida por canais incisos contínuos

elou descontínuos, pelo eixo de concavidades ajustadas ou suspensas em relação

a redede canais, e será melhor discutido no capitulo 3.

Mais recentemente, BACELAR (2000) em pesquisas conduzidas em

sistemasde voçorocamentos na região de Ouro Preto (MG) identificou correlações

entre a hidrologia subterrânea (inclusive com fluxos artesianos) e a propagação
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dasvoçorocas. Em seus estudos, o referido autor aponta para existências de dois

aqOiferosnas cabeceiras, um livre e suspenso em relação ao aqüífero regional

localizadosobre uma camada de argilas orgânicas e um outro, permanente e
confinado,dentro do saprolito. BACELAR (op cit) indica ainda uma significativa

descontinuidadehidráulica e mecânica entre os materiais coluviais e saprolíticos,

relacionandoesse fato à propagação das voçorocas.

Como foi observado, pouca atenção vem sendo dada ao estudo dos

mecanismoserosivos associados à propagação de voçorocas em cabeceiras de

drenagem, principalmente através de pesquisas com monitoramento de longo

prazoe que enfatizem as relações biota-solo-água nas encostas e suas alterações

aolongodo tempo.

Tais estudos são fundamentais para um melhor entendimento dos

processosde recarga dos fluxos 'dáqua sub-superficiais e, conseqüentemente da

dinâmica erosiva responsável pela progressão remontante de voçorocamentos

nascabeceiras de drenagem.

1.3.O controle de voçorocas via revegetação: subsídios para a

recuperação de áreas degradadas

As regiões tropicais são caracterizadas por serem ambientes altamentes

complexos, apresentando um amplo espectro de formações vegetais, resultantes

da interação entre as diversas variáveis, produto das transformações ambientais

emdistintas escalas temporais e espaciais.

As interações destes processos naturais foram responsáveis pela

especiação, gerando a grande biodiversidade deste conjunto de ecossistemas. As

mudançaspromovidas pelas intervenções humanas alteraram a paisagem original,

aumentando sua complexidade a partir da introdução de novos elementos. A

devastação generalizada das florestas acarretou um novo padrão de distribuição

espacialdas fisionomias vegetais.
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Neste sentido observa-se no atual cenário das florestas tropicais o, -

rcante predomínio de florestas secundárias, sob diversos estágios

ionais, resultantes deste processo de transformação da paisagem, a partir. ...

da regeneração de áreas anteriormente desmatadas. Assim, nota-se que o

conhecimentoacerca dos processos ecológicos e das características das florestas

secundárias,ainda são bastante limitados, dada a importância destas coberturas

que irãocompor as "florestas do futuro" (CORLETT, 1995).

Por outro lado, desenvolveu-se todo um modelo para os reflorestamentos

homogêneosbaseados em plantios de espécies de rápido crescimento (Pinus sp e

Eucaliptussp). Esses plantios são baseados no estudo do comportamento isolado

das espécies, ou seja, de suas interações com os fatores abióticos (luz, água,

nutrientese topografia) e bióticos (característica genéticas). Nesses plantios, a

ucessãoespontânea é vista como uma competição por espaço e nutrientes. O

istema não apresenta um estado de equilíbrio entre os elementos, mas uma

situaçãoque privilegia o rápido crescimento das árvores para fins comerciais

(CARPANEZZI, 1980).

Esses plantios foram utilizados para recuperação de áreas degradadas,

mesmosendo ineficientes no sentido de acelerar a sucessão natural, que segundo

vários autores é a melhor forma de recuperar uma área degradada. Segundo

KAGEYAMA & CASTRO (1989), o sistema de plantações mistas, compostas de

árvoresnativas, parece ser o mais adequado para a conservação ambiental dos

sistemasflorestais naturais.

No contexto da recuperação de áreas degradadas via revegetação

destaca-semetodologia desenvolvida pela EMBRAPAlAGROBIOLOGA que utiliza

espécies arbóreas leguminosas inoculadas com fungos micorrizza que fixam

nnrogêniono solo e aceleram o repovoamento vegetal das área replantadas, ao

tomaremessas mudas de leguminosas menos dependentes da fertilidade do solo.

Os processos sucessionais em vertentes podem também depender da

dinâmica hidro-erosiva e da estabilidade geomórfica (ROCHA LEÃO, 1997),

sendoinúmeros os casos onde a erosão pode retardar a sucessão natural, seja

pela remoção de sementes e/ou detritos orgânicos do topo do solo, seja pela
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remoçãode plantas jovens ainda não fixadas e até mesmo pela remoção de

árvoresde vários estágios sucessionais por ravinas, voçorocas e movimentos de

massa.
Os voçorocamentos em formações quaternárias do vale do Paraíba do

Sulocorremgeralmente em áreas de pastagens com coberturas de gramíneas. Os- -

trabalhosde COELHO NETTO et ai (1988), DEUS (1991) e CAMBRA (1998),

conduzidosna Estação Experimental da fazenda Bela Vista (EEBV) demonstram

as relações entre a cobertura de gramíneas e os processos hidrológicos sub-

superficiais. Os autores caracterizam esse ambiente como sendo favorável à

infiltraçãoda água da chuva devido à ação dos dutos formados pela densa malha

finade raízes e pelos caminhos escavados pelas formiga Saúva que se proliferam

nessesambientes.

Nessas áreas os voçorocamentos estão associados ao mecanismo de

excesso de poro-pressões em faces de exfiltração, conhecido como Sepage

Erosion (DUNNE, 1970 e 1980). Nesse caso, não se sabe ainda o efeito causado
pela re-lntrodução de uma cobertura florestal nas encostas contribuidoras de

drenagemdesses voçorocamentos.

O que se observa no interior das voçorocas é uma sucessão espontânea

relativamente rápida com a colonização de espécies pioneiras e secundárias

iniciais,que se refugiam do interior da voçoroca, onde o solo é mais úmido devido

a maiorproximidade do lençol freático. No entanto, a constante reativação erosiva

acaba retardando e em alguns casos até mesmo impedindo a sucessão natural

dentroda voçoroca.

Observações de campo demonstram que no médio vale do Rio Paraíba

do Sul, a recolonização vegetal do interior de voçorocas associa-se a um período

de relativaestabilidade geomórfica da mesma, quando são diminuídas as taxas de

incisão linear e recuo remontante. Forma-se então uma vegetação secundária

inicial que, dependendo do ritmo de expansão/estabilização da voçoroca, pode

evoluirpara estágios sucessionais mais avançados. No entanto, as evidencias de

campoindicam que não é a cobertura vegetal que estabiliza o canal da voçoroca,

ao promover o recobrimento do solo 'e impedir a erosão via lavagem superficial,
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muttoembora essa função seja relevante para o controle da dinâmica hidro-

iva superficial. Como o mecanismo principal responsável pela propagação

asvoçorocas relaciona-se a exfiltração de fluxos sub-superficias oriundos das

encostas,torna-se fundamental o entendimento desses fluxos para o controle dos

voçorocamentos.

Muitas voçorocas observadas na bacia do Rio Bananal, mesmo passando

porperiodosde várias décadas de estabilidade geomórfica, fato que possibilitou o

ressurgimentode uma cobertura florestal (secundária tardia) no seu interior, são

reativadas. A incisão linear e o recuo remontante promovidos por esses

voçorocamentos aparentemente não são controlados pela cobertura florestal

presenteem seu interior.

Aceitando-se a vegetação florestal como sendo a mais adequada para o

recobrimento de vertentes em regiões tropicais úmidas, devemos ainda,

reconheceros diferentes estágios sucessionais da vegetação e as relações entre

essesdiferentes estágios e o desenvolvimento de processos hidro-erosivos nas

encostas.
De fato, em uma floresta conservada os agentes que regulam a

intercepçãoe a redistribuição da água da chuva são muito mais eficientes do que

aqueles observados em uma vegetação secundária inicial, que embora já se

constitua em uma formação arbórea, não possui sub-sistemas eficientes para

controlara entrada de água no sistema.

Como o retorno de uma cobertura florestal a partir de um ambiente de

pastagem não é um processo simples, podendo levar décadas para se

concretizar,acredita-se que durante os diferentes estágios sucessionais, poderão

serdadas respostas variadas a recarga dos fluxos sub-superficiais ao longo desse

tempo e conseqüentemente ao controle das taxas de recuo dessas voçorocas,

quetem suas taxas de recuo controladas pela hidrologia subterrânea.

Atualmente discute-se se o retorno da vegetação florestal nas encostas

decabeceiras de drenagem seria uma solução para o controle do voçorocamento

emáreas de gramíneas do médio vale do rio Paraíba do Sul.
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Se por um lado os mecanismos hidro-erosivos dominantes são

provocadospor fluxos sub-superficiais, fato já amplamente apontado e discutido

pelaliteratura, por outro a vegetação florestal tende a aumentar a infiltração de

éguano solo, podendo causar um incremento na recarga da água subterrânea.

Segundo o nosso ponto de vista a re-introdução de uma vegetação

florestalnas vertentes e fundos de vale do médio vale do Rio Paraíba do Sul

poderia motivar duas hipóteses sobre as resultantes hidro-erosivas do

reflorestamento:

1) Incremento da dinâmica hidro-erosiva sub-superficial, provocado pelo

aumentoda recarga da água subterrânea, pelo estabelecimento de um sistema

radicular mais profundo do que aquele relacionado à cobertura de gramínea,. ..

possibilitandouma rápida recarga dos fluxos de chuva pelos duetos das raízes, e

peloaumento na macro-porosidade associada ao retorno de uma fauna do solo

maisnumerosa e diversificada, característica dos solos florestais.
ou

2) Diminuição da dinâmica hidro-erosiva, provocada pelo aumento do

consumoe da estocagem de água pela biomassa florestal, pelas maiores perdas

pelaevapotranspiração e pela ação mais efetiva do sistema radicular na proteção

dosolo.

De qualquer maneira, a solução para muitos voçorocamentos que se

propagamem cabeceiras de drenagem pode passar por medidas mitigadoras de

caráter regional, que sejam integradas a medidas corretivas pontuais. Dessa

forma, articula-se os processos de recarga do aqüífero regional aos processos

locaisde recarga nas encostas afetadas por voçorocamentos, pois são nessas

áreas que se formam níveis suspensos de saturação durante as estações

chuvosas, que por sua vez, propagam os fluxos de água sub-superficiais

responsáveispelo recuo remontante das voçorocas.

Por outro lado, as ações de caráter regional possuem um amplo

significadogeomorfológico, ao intervirem em toda dinâmica hidrológica das bacias
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hldrográficase afetarem os processos de erosão e sedimentação responsáveis

pela modelagemdo relevo terrestre.

LACH & WYZGA (2002) discutem o significado geomorfoló9ico do

reflorestamento de encostas em escala regional, apontando um aumento

significativona vazão fluvial após a re-introdução da cobertura florestal em uma

bacia hidrográfica na Polônia entre as décadas de 30 e 70 do século XX. Segundo

os autores,as modificações hidro-sedimentológicas nos canais fluviais causadas

pela revegetação das encostas, incrementaram a incisão nos canais fluviais,

desencadeandoum processo de entalhamento da rede de drenagem por sobre os

depósitosaluviais formados antes do reflorestamento, quando eram maiores as

taxasde erosão nas encostas e de sedimentação nos canais fluviais.

LACH & WIZGA (op cit) destacam que o controle sobre a dinâmica

hidrológicana bacia confere a cobertura vegetal um papel fundamental sobre os

processosgeomorfológicos, especialmente aqueles relacionados ao escoamento

fluvial, que são responsáveis pela erosão e sedimentação nas bacias de

drenagem. Se levarmos em consideração que o entalhamento da rede de

drenagemprovoca um rebaixamento do nível de base nos canais fluviais, pode se

prever uma retomada do processo erosivo remontante, especialmente nas

encostase bacias não canalizadas tributárias desses canais.

No momento atual torna-se fundamental a alimentação de modelos que

expliquem os mecanismos de propagação dessas voçorocas de cabeceiras de

drenagem,e que forneçam subsídios para o desenvolvimento de tecnologias de

controleque sejam baseadas em medidas corretivas pontuais, mas que também

levemem consideração os processos hidrológicos e geomorfológicos operantes

emescala regional.

Destaca-se ainda ser fundamental a discussão sobre o significado

hidrológicoe geomorfológico de um re-povoamento florestal em larga escala no

compartimento colinoso do médio vale do Rio Paraíba do Sul, destacando os

efeitos locais e regionais do reflorestamento. Portanto, essa discussão torna-se

necessária para o desenvolvimento de um prognóstico evolutivo para a rede de
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drenagemem questão, que em última análise, governa os processos de

dissecaçãoe sedimentação nas bacias de drenagem.

Esse trabalho se insere na busca de um melhor entendimento da

progressão remontante de canais incisos (voçorocas) nas cabeceiras de

renagemdo médio vale do Rio Paraíba do Sul, discutindo os condicionantes e os

mecanismos erosivos associados à dinâmica hidrológica em uma Estação

Experimentalque foi implementada na Fazenda Bela Vista (EEBV), localizada no

municlpiode Bananal no inicio da década de 1980 pelo laboratório de Geo-

Hldroecologiada UFRJ.

Nesse trabalho, pretendeu-se enfatizar as relações entre a hidrologia

bterrâneadas cabeceiras do anfiteatro com as taxas de progressão remontante

da voçoroca, destacado-se as relações entre as entradas de chuvas locais, os

processosde recarga nas encostas e o comportamento do aqüífero regional.

O trabalho é portanto, uma tentativa de colaborar no aperfeiçoamento do

modelo evolutivo de propagação de voçorocas em cabeceiras de drenagem

propostopor COELHO NETTO et aI. (1988) e rediscutido por COELHO NETTO

(2003), ao apontar para o significado do rebaixamento do lençol freático,

relacionadoa própria evolução do voçorocamento, para a hidrologia subterrânea

dacabeceira.

Discute-se ainda, a ação de diferentes tipos de cobertura vegetal,

Inclusiveestágios iniciais de revegetação espontânea e induzida, nos processos

de infiltraçãoda água da chuva, que se associam à recarga local nas encostas,

numsentido de subsidiar o desenvolvimento de metodologias de recuperação de

éreasdegradadas através do controle de voçorocas via revegetação.
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11.Hidrologia e Mecanismos Erosivos nas Encostas.

A erosão dos solos é um processo natural que sofre grande influência das
atividadeshumanas sobre o meio geobiofisico. A erosão é aquela produzida pela

Inêmicanatural da superfície terrestre, onde as rochas são desgastadas pela

intemperismo, fornecendo material para a remoção pelos agentes

Dessa forma a erosão reflete as condições ambientais de uma reqiao.

Quandoocorre um incremento nas taxas erosivas devido às alterações motivadas

por atividades humanas, como aquelas associadas ao desenvolvimento de

atividadesagro-pastoris, passa-se para um processo de erosão acelerada, muitas

vezescom necessidade de implementação de medidas corretivas e/ou preventivas

paracontrolee minimização do problema.

Os processos erosivos causados pelo escoamento da água nas encostas

envolvem° destacamento e o transporte das partículas do solo, podendo ser
dividida em três tipos: laminar (intersulcos), ravinamentos (em sulcos) e

voçorocamentos(sulcos profundos com ação de fluxos sub-superficiais).

Cada um desses mecanismos erosivos envolve uma gama de processos

hidrológicosresponsáveis pela remoção dos materiais, refletindo o arranjo entre

os distintos fatores controladores da produção de fluxos hidrológicos nas

encostas.

A dinâmica hidro-erosiva das encosta é produzida a partir da interação de

diferentes fatores-controle que influenciam a geração de escoamento nas

encostas, e conseqüentemente, o trabalho erosivo nas vertentes (MORGAN,

1978,1980; IMESON e KWAAD, 1990).

Segundo THORNES (1980), os processos hidrológicos superficiais e sub-

superficiais,que condicionam a atividade erosiva nas encostas, variam no tempo e

no espaço, respondendo às variações nos fatores-controle da infiltração e da

geraçãode escoamento.

De uma maneira geral a literatura indica a erosividade da chuva, a

erodibilidadedos materiais, a morfologia da encosta e a cobertura vegetal como
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fatores controladores do trabalho erosivo. Em trabalhos mais recentes,

acrescenta-seainda a intervenção humana, que pode agir num sentido de

leraro trabalho erosivo nas encostas.

A erosividade está associada à quantidade de chuva precipitada, à

Intensidadee duração do evento chuvoso e à energia cinética das gotas, que

condicionamníveis diferentes de competência para o destacamento e transporte

departículasdo solo. Vale ressaltar que a determinação do potencial erosivo da

chuvaé dificultada pelas características das gotas, que variam no tempo e no

espaço.

A erosividade pode ser definida como a energia contida na precipitação

parao destacamento e transporte de partículas do solo. Como a real competência

erosivade uma chuva depende de outros fatores, tais como: umidade antecedente

nosolo; características pedológicas; características da vegetação; declividade da

vertente,etc..., não se tem um modelo que associe diretamente a energia contida

nachuva(energia cinética das gotas) e o destacamento de partículas do solo.
O trabalho erosivo será produto de uma combinação de fatores, dos quais

a precipitação é dos mais importantes, pois condiciona a quantidade de água

disponívelpara remoção de materiais do solo, além de influenciar a umidade

antecedenteno ambiente. Além disso, destaca-se a intensidade da chuva, que é

fundamental na determinação da energia cinética das gotas da chuva e,

conseqüentemente,na competência erosiva da precipitação.

A erodibilidade dos materiais refere-se as características pedológicas do

substrato,com destaque para algumas propriedades dos solos, como a textura

dosmateriais, a densidade aparente, a porosidade, o teor de agregados e o teor

dematériaorgânica, dentre outros. Essas propriedades dos solos condicionam a

suaestruturação física, favorecendo ou dificultando o processo de infiltração da

éguada chuva e influenciando a produção de escoamento nas encostas.

Cada solo possui uma resistência ao destacamento e remoção de

partlculas,sendo a erodibilidade o termo utilizado para designar as características

flsicas, químicas e mineralógicas relevantes ao trabalho erosivo. Segundo
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WlSCHMEIER& MANNERING (1969) as propriedades dos solos são o principal

fatorparaa predição da erosão de solos.

HACK & GOOOLETT (1960) dividem as encostas em segmentos

côncavos, convexos e retilíneos, mostrando as relações existentes entre a

geometriadas encostas e o direcionamento dos fluxos da água no solo.

FERNANDES (1990) acrescenta que a divisão da encosta nesses

segmentospermite a distinção entre os processos hidro-erosivos atuantes em

cadaponto da encosta, processos esses que derivam do fato de os fluxos serem

convergentes,divergentes ou paralelos. Fernandes (op cit) aponta, ainda, para o

papelda morfologia das encostas no controle da distribuição espacial das cargas

de poro-pressão negativa no solo, demonstrando os reflexos dessa variação nos

processoshidrológicos e erosivos de encosta.

ANDERSON & BURT (1978), em mapeamento de fluxos sub-superficiais,

conduzidoem encostas no sul da lnqlaterra, constataram o forte controle exercido

pela topografia no direcionamento dos fluxos, demonstrando, através de

mensuraçOesde campo, as variações nos valores de potencial total ao longo das

zonasnão saturadas dos solos.

A morfologia da encosta condiciona o direcionamento dos fluxos

hidrol6gicosnas vertentes, condicionando as rotas preferenciais de drenagem

superficiale sub-superficial. A posição no perfil da encosta também se constitui

num importante parâmetro para o entendimento da dinâmica erosiva nas

vertentes,pois em cada posição da encosta temos um conjunto de características

quedeterminam a umidade antecedente no solo. As áreas situadas na base das

encostastendem a apresentar teores de umidades maiores do que os observados

nostrechosda média e alta encosta.

PRANDINI et aI. (1976) discute a funcionalidade da cobertura vegetal nos

processoshidrológicos e erosivos das encostas tropicais, apontando os múltiplos

papéisfuncionais da cobertura florestal, que pode apresentar um comportamento

ambivalentefrente à dinâmica erosiva. GREENWAY (1987), em ampla revisão

sobreas relações entre a cobertura vegetal e a estabilidade das encostas, divide o

papel da cobertura vegetal em funções hidrológicas e mecânicas. Segundo
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GREENWAY (op cit), o sistema radicular atua no sentido de aumentar a

resistênciaao cisalhamento, além de possibilitar uma ancoragem em estratos

maisfirmesdo solo, o que aumenta a estabilidade dos taludes à montante.

A ação da cobertura florestal na hidrologia e erosão nas encostas em

ambientestropicais vem se constituindo, nos últimos 25 anos, em uma linha de

pesquisasdo Laboratório de Geo-Hidroecologia/UFRJ (GEOHECO), destacando-

seos trabalhos de COELHO NETTO & SANTOS (1979) e COELHO NETTO (1985

e 1987), e inúmeros trabalhos e teses desenvolvidos nesse período. Nesses

trabalhos foram descritos os vários componentes da cobertura vegetal que

influenciamos processos hidrológicos de encosta. Pode-se dividir a funcionalidade

hidrol6gicada cobertura vegetal em três processos básicos: 1- na intercepção e

redistribuiçãodos fluxos da chuva; 2- na interação biota-solo-água; 3- na ação

hidrol6gicae mecânica do sistema radicular.

A água precipitada pode ser armazenada pelas copas, atravessar o

dossele atingir o solo (fluxo de atravessamento) ou escoar pelo tronco. MIRANDA

(1992) em estudos sobre intercepção florestal conduzidos na vertente sul do

Maciçoda Tijuca, aponta para as várias formas de intercepção e redistribuição do

fluxo da chuva, que respondem à variações na morfologia das plantas e na

arquiteturadas copas.

ZAÚ (1994) afirma que as características das folhas das copas

desempenham um papel fundamental na intercepção, armazenamento e

redistribuiçãodas precipitações. Segundo esse autor a superfície e a inclinação

dasfolhas, bem como sua densidade e arranjo nas copas, interferem nas taxas de

fluxo de atravessamento e de fluxo de tronco, influenciando a quantidade e a

intensidadeque a precipitação terminal atinge o topo do solo.

Um outro fator importante no que diz respeito a influência da

cobertura florestal nos processos hidrológicos de encosta é a camada de

serrapilheira,que impede o gotejamento direto das gotas de chuva na superfície

mineral,absorvem parte da precipitação terminal e favorecem o desenvolvimento

de atividade biogênica no topo do solo. Os trabalhos de VALLEJO (1982),

COELHONETTO (1985, 1987), CASTRO Jr (1991), CHIROLL (2003) confirmam o
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pelexercido pela camada de serrapilheira na diminuição da erosão superficial,

evitandoa selagem do topo do solo e permitindo altas taxas de infiltração no

ambiente florestal.
COELHO NETIO (1987), descreve os mecanismos de formação de

ftuxosde serrapillheira em encostas do Maciço da Tijuca, ressaltando a pouca

competênciaerosiva e a descontinuidade desse tipo de escoamento. Segundo

COELHONETIO (op cit), os fluxos de serrapilheira se formam entre as camadas

orgânicas,entrando de forma lenta e gradual na superfície mineral, facilitando o

processode infiltração da água da chuva.

CASTRO Jr (1991) e CHIROLL (2003), demonstram as relações entre a

camadade serrapilheira e a atividade biogênica no topo do solo, evidenciando o

papel da fauna endopedônica na estruturação física do topo do solo e,

conseqüentemente,na hidrologia superficial. O mesmos autores destacam, ainda,

os macro-poros de origem biogênica, que aumentam a permeabilidade e

favorecemo processo de infiltração. Vale ressaltar, ainda, a grande capacidade de

nçlo de água na camada de serrapilheira, que, segundo VALLEJO (1982),

COELHONETTO (1985,1987), e MIRANDA (1991,1992) pode variar entre 130%

e 300% em relação ao seu peso seco.

Os sistemas radiculares de absorção e ancoramento também

exercemfunção hidrológica relevante, com a malha de raízes finas fornecendo um

a~o Indice de permeabilidade nas camadas superficiais dos solos florestais

(NUNESet aI. 1992).

Os resultados obtidos por FREIRE-ALEMÃO (1997) em mensurações de

campo,conduzidas na vertente sul do Maciço da Tijuca, demonstram as variações

nospotenciasmatriciais em diferentes profundidades do perfil do solo, afetando os

processosde molhamento e drenagem nas zonas não saturadas. A referida autora

associaessa variação ao sistema radicular, que proporciona condições mais

favoráveis à infiltração na profundidade de 40cm, onde existiriam dutos

associadosàs raízes profundas de ancoragem.

Mapeamentos de campo de sistemas radiculares nas encostas

fIorestadasdo Maciço da Tijuca com posterior experimentações em laboratório,
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uzidaspor JANSEY (2001) e BASíLE (2004) demonstram o papel das raizes

direcionamentodos fluxos de infiltração no metro superior do solo.

SILVEIRA (1997) destaca a ação da cobertura florestal na cetermínaçao

ço-temporal das rotas de fluxos hidrológicos pela zona não saturada dos

de encostas florestadas. A referida autora, conduzindo análises

rogeoquimicas,indica alterações químicas entre a água da chuva e a água do

e dos canais fluviais, apontando as influências da cobertura florestal nesse

11.1. As rotas do escoamento da água nas encostas

A parcela de água da chuva que atinge o solo de uma encosta pode

tomar vários caminhos até atingir os canais fluviais. Esses caminhos serão

definidospelas variáveis-controle dos processos de infiltração e produção de

lICOamentosuperficial e sub-superficial da água nas encostas.
Segundo HORTON (1945) cada solo possui uma capacidade de infiltração

8, quando a intensidade da precipitação supera essa capacidade, ocorre o

escoamento superficial. Esse tipo de fluxo superficial é denominado fluxo

hortonianoe pressupõe a ocorrência de chuvas com intensidade superior a

capacidadede infiltração no solo como condição detonadora do escoamento

superficial.

A partir dos trabalhos de KIRKBY & CHORLEY (1967) e DUNNE &

LEOPOLD(1978) pode-se dividir a drenagem da água da chuva nas encostas em

quatro tipos de escoamento: 1- Fluxo superficial (fluxo horfoniano); 2-Fluxo

subterrâneo;3- Fluxo sub-superficial raso; e 4- Fluxo sub-superficial saturado.

A Figura 1 sumariza as possíveis rotas de escoamento da água nas

encostas,demonstrando que a dinâmica hidrológica em vertentes de regiões

úmidaspode envolver relações entre as zonas de aeração e saturação do solo.

Torna-se importante destacar que essas rotas não são excludentes, podendo

ocorrersincronicamente nas encostas durante e após os eventos de chuva, muito
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boraseja comum o estabelecimento de rotas preferenciais, controladas pelos

diversosfatores controladores da dinâmica hidrológica das encostas.

Precipitação

Figura 1 - Tipos de fluxo em uma encosta: 1 - fluxo superficial;

2 - fluxo subterrâneo; 3 - fluxo subsuperficial raso;

4 - fluxo subsuperficiaJ saturado (Modificado de DUNNE & LEOPOLD, 1978).

DUNNE et aI. (1975) afirmam que nas reqroes úmidas, devido à

densidadeda cobertura vegetal e à alta capacidade de infiltração dos solos, o

fluxohortonianofica restrito às áreas desprovidas de vegetação.

O trabalho de HARR (1977) aborda a geração de escoamento em

encostas íngremes e florestadas, relacionando os processos de encosta as

respostasnos canais fluviais. O autor descreve um fluxo sub-supeficial raso

resultadoda associação de solos superficiais altamente permeáveis com vertentes

Ingremes.Também destaca que as características estruturais do solo são mais

Importantesdo que as texturais, pois determinam as condições de macro e micro-

porosidade.Esse fato leva à diferenças na condutividade hidráulica ao longo do

perfildo solo podendo gerar fluxos laterais rasos nas encostas.
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Em áreas de cobertura florestal a água tende a percolar em sub-

rfIcie, não permitindo a formação de fluxo hortoniano (COELHO NETTO,

), Essa percolação se dirige do topo para a base da encosta, sendo que,

o mais próximo ao fundo de vale, maior será o teor de umidade no solo e

r a profundidade do lençol freático.

Essa água, percolada em profundidade, pode aflorar nos segmentos de

encosta, sendo denominado como fluxo de retorno (DUNNE & LEOPOLD,

~8).Quando o fluxo de retorno é associado à precipitação direta na base da

ta e os fundos de vale ficam saturados, ocorre o fluxo sub-superficial de

ração (DUNNE, 1970). A área de ocorrência desse tipo de fluxo varia, em

das variações no nível de saturação, durante os eventos chuvosos

Uma vez que o fluxo superficial ocorra, poderá haver diversas condições

uladorasde suas rotas. O escoamento superficial difuso implica em perda de

porerosão em forma de lavagem, promovendo uma dissecação uniforme dos

rlals. Quando as condições geomorfológicas, pedológicas, hidrológicas e

tacionais condicionam o surgimento de escoamento concentrado nas

tas ocorre a formação de ravinamentos (ril/ erosion), que são canais incisos

superfíciedo solo formados exclusivamente por escoamento superficial.

Quando também operam processos de escoamento sub-superficial são

produzidosos voçorocamentos (gul/y erosion), pois nesse caso o mecanismo. . .

'ncipalé associado a exfiltração de fluxos subsuperficiais (seepage erosion)

o a lavagem superficial e os movimentos de massa mecanismos secundários

remoçãodos materiais (COELHO NETTO et ai, 1988).

O surgimento de ravinas e voçorocamentos em alguns casos pode se

iar ao desenvolvimento da rede de canais, que por sua vez associa-se a

formaçãode feições côncavas que constituem-se em zonas de convergência de

os de água e sedimentos (ANDERSON & BURT, 1978). Nos sistemas de

renagemo escoamento superficial e sub-superficial das águas convergem para a

lide de drenagem canalizada (HORTON, 1945; DUNNE, 1980), incluindo canais

conectadose desconectados.
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11.2.Hidrologia superficial e erosão dos solos

Segundo HORTON (1945) a produção do escoamento superficial (runoff)

ndeda ocorrência de chuvas com intensidade maior do que a capacidade de

Itraçãodo topo do solo, gerando um excesso de água que, por não conseguir

rota de entrada no solo, acaba escoando sobre a superfície do terreno

ulsionada pela força da gravidade, sendo as condições topográficas

ndamentaisno controle desses fluxos.

Com a chegada de água numa intensidade superior a capacidade de

entradano solo, forma-se um empoçamento em pequenas depressões do terreno,

que,como prolongamento da chuva, começam a se interconectar, formando uma

redede pequenos filetes de fluxo que promovem a chamada lavagem superficial,

pelo escoamento superficial difuso. Esse processo é denominado de erosão

ersulcos(interill erosion), pois não chegam a se formar linhas preferenciais de

escoamentoque provoquem a dissecação diferencial do material via formação de
leos.Esse processo é comumente denominado de perda do solo, sendo muito

comum em terras agrícolas localizadas em vertentes com baixo gradiente

topográfico e suavemente convexas, que dificultam a formação de fluxo

concentrado.

A erosão intersulcos é aquela motivada pelo escoamento superficial

difuso,também chamada erosão laminar ou lavagem. Esse tipo de erosão é

formadopor pequenos filetes de fluxos de água que não chegam a formar uma

incisãosignificativa no solo, sendo o desgaste aparentemente uniforme na

superfície do terreno. Os processos associados à erosão inter-sulcos são

associadosao gotejamento (splash erosion) e ao destacamento das partículas. A

relaçãoentre a energia cinética das gotas da chuva com a capacidade de

remoção de partículas do solo serão governadas principalmente pelas

propriedadesdo topo do solo e pelas características da chuva e da umidade

antecedentenos solos (GUERRA, 1994).

A presença de fragmentos de rocha no topo do solo é um importante fator

nosestudosde erosão intersulcos, pois podem modificar as condições superficiais
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controlama infiltração e a geração de escoamento nas encostas, como os

os de selamento e formação de crostas que dificultam a infiltração e

m a geração de escoamento superficial.

Segundo BRYAN (2000) a rugosidade da superfície é um parâmetro

amentalno controle da erosão intersulcos, pois quanto maior a rugosidade
- -

a possibilidade da água da chuva infiltrar nas camadas sub-superficiais dos

. BRYAN (op cit) ressalta que as condições hidráulicas do fluxo superficial

m são influenciadas pelas condições de rugosidade no topo do solo .

•Hidrologiasub-superficial e os movimentos da água no solo

Em termos hidrológicos pode-se dividir o perfil do solo em zonas de

raçãoe aeração, com uma faixa de ascensão capilar entre elas. O limite entre

s zonas é determinado pela posição do topo do lençol freático, pois abaixo

nlvel todos os poros do solo estão preenchidos pela água, caracterizando a

zonade saturação.

Acima desse nível até o topo do solo ocorre a zona de aeração ou zona

nIo saturada onde a presença de ar nos poros permite a ação das forças de

retenção(adsorção e capilaridade). Essas forças resultam da atração entre os

rios do solo e a água e são controladas pela textura e pela estruturação física

daspartículasdo solo.

Segundo REICHARDT (1990) a capilaridade está ligada a afinidade entre

as partículas sólidas do solo e a água, havendo necessidade de interfaces ar-

égua,onde formam-se curvaturas (meniscos) que é tanto maior quanto menor for

O diâmetrodo poro. Assim, poros menores possuem uma maior capacidade de

retençãode água em relação aos poros maiores, o que confere a relação entre

macro e micro-porosidade na composição da porosidade total, um papel

fundamentalna dinâmica hidrológica sub-superflcial.

A adsorção refere-se a filmes de água que envolvem as partículas do

solo, e exige uma enorme quantidade de energia para se remover a água

adsorvida(REICHARDT, 1990).
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Usualmente a movimentação da água dentro do solo se dá da zona de

o para a zona de saturação, através da percolação vertical da água

a proveniente da precipitação e/ou irrigação. Esses fluxos servem,

nto, para a recarga da zona saturada, sendo que esse processo é

amental para compreensão da dinâmica hidrológica dos solos e das

tas.

A energia potencial total da água no solo é definida pelo somatório de

s as forças atuantes na água do solo e define a direção e a magnitude dos

os da água dentro do solo, sendo que a água tende a se movimentar das áreas

maiorpara as de menor potencial total, em virtude de um gradiente que se

beleceentre dois pontos distintos do solo.

HILLEL (1980) indica que as forças resultantes da atração entre matriz do

e água, da concentração de solutos, da ação da gravidade, temperatura e

o externa dos gases dão origem ao conceito de potencial total da água no

definidocomo:

Onde,<1>, é o potencial total da água no solo, <1>g é o potencial gravitacional, <1>p é

potencialde pressão ou matricial e <1>0 é o potencial osmótico.

o potencial gravitacional determina a carga de posição ( ou carga de

vaçãoe depende da posição na qual a água se encontra em relação a um

no referencial, onde se considera o valor igual a zero. Acima do plano

I8ferencial(datum) o potencial gravitacional é positivo, sendo negativo abaixo

dessenível.

O potencial de pressão refere-se a pressão a que a água pode estar

bmetida.A componente de pressão é medida em relação a uma condição

consensualentre os pesquisadores em hidrologia, usualmente definida como

sendoa água submetida a pressão atmosférica, sendo nesse caso o potencial de

pressãoigual a zero. Quando além da pressão atmosférica local temos uma carga
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hidráulicasobre a água teremos pressões positivas, ou seja, acima da pressão

atmosférica.Devido a esse fato as pressões positivas são restritas as zonas

saturadasdo solo, não ocorrendo nas zonas não saturadas por requererem uma

cargahidráulica adicional a pressão atmosférica (REICHARDT, 1990).

Por outro lado, na zona não saturada, onde atuam as forças de retenção

da água no solo temos a água submetida a uma pressão inferior a pressão

atmosférica,tida como a condição padrão, e por isso a água fica submetida a uma

pressãonegativa, denominada de potencial matricial, poro-pressão negativa,

tensão,ou sucção.

Nessas áreas quanto menor a presença de água nos poros maior será a

presençade ar e conseqüentemente a afinidade entre as partículas de solo e a

éguana interface água-ar, aumentando as forças de retenção e tornando mais

negativaa carga de pressão, ou dizendo de uma outra forma, quanto menor o teor

de umidade no solo (percentual do volume de vazios do solo preenchido pela

égua)maior será a tensão capilar ou sucção (poro-pressão negativa).

O potencial osmótico ocorre devido à presença de íons e outros

solutosna água do solo que a fazem adquirir uma energia potencial osmótica,

sendoque quanto mais concentrada é a solução menor é o estado de energia da

água,e portanto, mais negativo é o valor do potencial osmótico. REICHARDT (op

cit) indica que em soluções salinas concentradas o potencial osmótico pode-se

configurarem uma das principais forças envolvidas na movimentação da água

dentrodo solo.

Nos casos mais comuns, HILLEL (op cit.) sugere que o potencial total da

águano solo pode ser expresso em termos de energia por unidade de peso ou

cargahidráulica, que é definido como:

H = Hg + Hp I

Onde, H é a carga total ou hidráulica, Hg é a carga gravitacional ou de

posiçãoe Hp é a carga de pressão ou matricial. Então a carga total é igual a carga

depressão(que na zona não saturada é sempre negativa devido ao componente
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matricial)somada a carga de posição ou gravitacional, que é estabelecida por um

datum pré-definido.

A movimentação da água dentro do solo depende do estabelecimento de

umgradientede potencial total entre dois pontos, porém, a própria movimentação

daágua,nas fases de molhamento e drenagem da zona não saturada, afetam a

energiapotencial da água no solo, pois o potencial matricial, fundamental na

determinaçãodo potencial total, se modifica de acordo com o teor de umidade no

solo. Na zona não saturada é comum o potencial gravitacional e matricial

produziremcondições para existência de fluxos em sentidos diversos, de acordo

comas características do avanço da frente de molhamento na matriz do solo.

Quando o topo do solo encontra-se com pouca umidade em relação às

camadasmais profundas eleva-se o potencial matricial (pressão negativa) que

acabadiminuindo o valor do potencial total do solo, estabelecendo um gradiente

de potencial que possibilita fluxos ascendentes pela zona não saturada. Nesses

casosa água pode não recarregar a zona saturada, sendo absorvida pelas raízes

• devolvida à atmosfera por evapo-transpiração.

O teor de umidade na zona não saturada do solo determina o potencial

matricial,ou sucção na matriz do solo, causada pelas forças de retenção. Para

cadavalor de potencial matricial, conseqüentemente, corresponde um teor de

umidadeno solo, ou seja, um volume de poros preenchidos pela água.

Ressalta-se, porém, que o volume do sistema de vazios (poros)

preenchidos pela água sob condição de drenagem é diferente daquele

armazenadoem condição de molhamento para um mesmo valor de potencial

matricial. Esse fenômeno é conhecido por histerese e afeta os potenciais

matriciaisnas fases de molhamento e drenagem da água do solo. A histerese

pode também ser explicada pelo aprisionamento de ar nos poros durante o

molhamento(FERNANDES, 1990).

A equação mais usualmente utilizada para se quantificar a velocidade do

fluxodágua em um meio poroso saturado é conhecida como Lei de DARCY. A

equaçãoleva em consideração o gradiente de potencial total da água entre dois

pontos,ou seja, o gradiente hidráulico, que é a diferença de carga total entre dois
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pontosde uma linha de fluxo dividido pela distância entre os dois pontos, e a

condutividadehidráulica dos materiais. A condutividade hidráulica é definida como

a habilidadedo meio poroso em transmitir água, sendo que quanto mais úmido o

solomaior a condutividade, pois com a saída do ar dos poros diminui-se a ação

das forças de retenção da água no solo, o que gera uma diferenciação na

condutividadehidráulica entre as zonas saturadas e não saturadas dos solos.

Simulando fluxos de água em meios porosos saturados e homogêneos

DARCY produziu um experimento baseado em um cilindro com área conhecida

preenchidode areia, estabelecendo um fluxo de vazão constante após todos os

porosestarem saturados de água. A elevação de uma das extremidades do tubo

confereuma carga de posição a água situada nesse ponto estabelecendo um

gradientehidráulico entre esses dois pontos, controlando a vazão de descarga. A

vazãoou taxa de descarga (Q) é diretamente proporcional à perda de carga

hidráulica.

O experimento de Darcy definiu a seguinte equação:

Lih
V= -K Lil

onde V é a vazão do fluxo no meio poroso, h é a carga total , 1 é a

distancia horizontal e Lih/Lil é o gradiente hidráulico. K é a constante de

proporcionalidade,que deve ser uma propriedade do solo e do fluido no cilindro

quemantém o gradiente hidráulico constante. K, é definido como condutividade

hidráulica.
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11.4.Hidrologia subterrânea e fluxos na zona saturada

Abaixo do nível freático os materiais apresentam-se saturados de água,

seja,não há presença de ar nos poros e as forças de retenção ficam anuladas.

ndo esses materiais saturados de água permitem a sua transmissão, que é

tralada por processos de recarga. (entrada) e descarga (saída) são

denominadosde aqüífero. Os aqüíferos podem ser livres (freáticos) confinados ou

pensose todos eles se caracterizam pela presença de fluxos sub-superficiais

iados aos processos de recarga e descarga da água subterrânea. Podem

possuirtamanhos muito variados, desde escalas regionais até escalas locais de

pequenossegmentos de encosta.

As propriedades dos materiais (solos e rochas), como poros idade e grau

deinterconexãoentre os poros afetam a permeabilidade e conseqüentemente as

taxas de transmissão da água, assim como o regime pluviométrico e as

racterlsticasdas zonas de recarga e descarga.

Quando a água do aqüífero encontra-se em contato com a atmosfera

atravésde poros do material nas áreas não saturadas sobrejacentes, temos o

chamadoaqüífero livre ou freático, ou simplesmente lençol freático.

Materiais que não armazenam e/ou transmitem água são denominados

aquitardes,e sua ocorrência sobre materiais que transmitem água, pode provocar

a formaçãode aqüíferos confinados, desde que existam zonas de recarga para a

entradada água.

Uma vez confinadas as águas podem ficar submetidas a pressões muito

superioresa pressão atmosférica, configurando em elevado potencial de pressão

(cargade pressão) a essa água, que pode se movimentar no sentido ascendente

porfalhas no aquitarde confinante. Esse fluxo ascendente, que ocorre quando o

gradientede potencial de pressão supera o gradiente de potencial gravitacional,

configurandoum potencial total maior nas águas mais profundas é denominado

fluxo artesiano.
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Quando a superposição de materiais de permeabilidade diferentes produz

ntinuidades hidráulicas entre as camadas podem se formar níveis de

ração temporários, localizados acima do nível freático, e sendo por isso

minados de aqüíferos temporários ou suspensos. Esses níveis suspensos

geralmente pouco expressivos espacialmente, mas podem apresentar um

rtante significado para a dinâmica hidro-erosiva das encostas, pois podem

recera geração de fluxos sub-superficiais laterais.

Na zona saturada dos solos, a água subterrânea circula conforme os

ulados de DARCY, tendo sua vazão e direcionamento controlados pelos

ientes hidráulicos e pela condutividade dos materiais. A movimentação da

uasubterrâneadepende desse gradiente hidráulico, sendo que quanto maior for

gradientemais rápido é o fluxo.

Os fluxos subterrâneos são geralmente muito lentos se comparados aos

os superficiais. São controlados pelas forças que atuam na zona de saturação

(potencialde pressão e potencial gravitacional) e determinam as cargas de

Ao e posição nos diferentes pontos do sistema, controlando sua direção e

velocidadeatravés da condutividade hidráulica (K) e do gradiente hidráulico

estabelecido(FREEZE & CHERRY, 1979).

Devido à relevância para compreensão do regime hidrológico das bacias

hldrográficas,o mapeamento da água subterrânea é usualmente realizado a partir

da determinação da variação do potencial da água em pontos diferentes do. -.

aqOlfero , para o monitoramento das rotas e da magnitude dos fluxos

bterrâneos.

CLEARY (1989) indica que o contorno potencial de um aqüífero pode ser

determinadosgraficamente através de mapas potenciométricos, em planta e em. . .

perfil,que indicam a variação de potencial entre dois pontos do aqüífero, indicando

a direção do deslocamento da água. Esses mapas potenciais são formados a

partirda confecção de isolínhas equipotenciais, ou seja, que unem pontos com

potencialigual, e permitem o traçado de linhas de fluxo, perpendiculares às

equipotenciaise que indicam o sentido do deslocamento da água, já que essa
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ímentação sempre se estabelece da zona de maior para a de menor potencial

Dessa maneira, a determinação das linhas equipotenciais de um

permite o traçado da rede de fluxos subterrâneos, possibilitando a

lizaçãodesses fluxos e contribuindo para o entendimento das relações entre

processosde recarga e descarga da água subterrânea, responsáveis pelos

osde base nos canais fluviais.

Os processos que controlam a descarga de fluxos subterrâneos pela zona

rada são fundamentais para determinação do volume de vazão nos canais

'ais,afetando dessa forma os processos gerais de dissecação do relevo. Em

cabeceirasde drenagem com voçorocamentos profundos, que atingem o aqüífero

ional, essa descarga pode ser considerada o principal fator na propagação

asfeições erosivas (COELHO NETTO et ai, 1988).

Os volumes de descarga dos fluxos subterrâneos podem variar muito ao

longodo ano, respondendo as diferentes taxas de infiltração e percolação nas
II de recarga, que são associadas às variações sazonais no regime

pluviométrico(DUNNE 1980). A elevação do nível freático regional após a

poradade chuvas com posterior retorno a níveis mais rebaixados durante as

estiagens,é uma característica de bacias localizadas sobre regimes climáticos

sazonaise/ou marcados por diferenças significativas nas taxas de precipitação ao

longodo ano. Nesses casos pode-se estabelecer diferenças significativas no

gradientehidráulico entre os períodos úmidos e secos, afetando a dinâmica dos

luxossub-superficiais e os processos erosivos e deposicionais associados.

COATES (1990) indica que os controles geomórficos possuem um grande

significadopara a hidrologia subterrânea, indicando que as características das

encostas podem determinar a profundidade e a posição do nível freático,

controlandoa magnitude e o direcionamento dos fluxos subterrâneos. O autor

apontaainda, que os fluxos na zona saturada são também responsáveis pelo

modeladodo relevo em regiões úmidas, ao controlarem o direcionamento da

drenageme a relação entre os sistemas fluviais e de encosta na produção da

paisagem.
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11.5Hidrologia sub-superficial e mecanismos erosivos

Os processos erosivos associados ao escoamento da água são

amentaispara compreender o modelado do relevo em regiões úmidas. Nos

bientesfavoráveis a infiltração da água no solo, a evolução geomórfica pode

controlada por mecanismos erosivos associados ao escoamento sub-

perficial.

DUNNE (1990) definiu dois diferentes mecanismos erosivos associados

aosfluxos sub-superficiais. O primeiro refere-se ao mecanismo de erosão por

vazamantoou exfiltração (seepage erosion) que envolve o desenvolvimento de

umaforça crítica que remove partículas de solo ou rocha a partir da exfiltração

(emersão)da água de dentro do meio poroso, causando liquefação. Um segundo

mecanismofoi definido como lavagem em túneis (tunnel seour) que se associa a

aplicaçãode uma força de cisalhamento nas margens de um macro-poro.

Segundo DUNNE (1970) a superfície de solo por onde o fluxo subterrâneo

exfIltra,ou seja, afiara na superfície, será denominada face de exfiltração,

podendoacontecer em um segmento da encosta, em cortes de estrada, paredes

devoçorocase barrancos em margens de rios.

DUNNE (1990) descreve uma percolação preferencial da água no solo

atravésde macro-poros interconectados, formados a partir da própria dinâmica de

escoamentoda água no solo, ou mesmo por origem biológica (fauna escavadora e

dutosde raízes mortas). Esses caminhos preferenciais, onde a água fica menos

sujeitaas forças de retenção da zona não saturada do solo, foram denominados

depipe , sendo o fluxo que se desenvolve em seu interior denominado pipeflow .

Esses mecanismos descritos por DUNNE (1970) podem provocar a

progressãoremontante das encostas devido à formação de túneis erosivos com

posterior solapamento e desabamentos. Esse processo de recuo lateral de

encostaspode acontecer de diferentes formas, envolvendo movimentos de massa

evoçorocas(DUNNE, op cit).

JONES (1990) discute o efeito do fluxo pelos pipes no modelado de

regiõesúmidas, apontando que esses dutos se formam em solos susceptíveis a

35



açãode macro-poros, geralmente quando os horizontes do solo apresentam

redução significativa na permeabilidade em algum ponto do perfil do solo.

s casos, quando a camada sobrejacente a zona menos permeável

ntasignificativa permeabilidade lateral, são formados gradientes hidráulicos

permitem o fluxo da água e produzem canais de percolação preferencial

do solo (pipes).

CAREY & WOO (2000), em estudos conduzidos em latitudes elevadas no

nadá sobre o papel do pipeflow na dinâmica hidro-erosiva das encostas,

icam que os túneis erosivos (pipe) funcionam como rotas preferenciais dos

osde água no solo, promovendo uma rápida descarga para os canais fluviais.

autores indicam ainda que o fluxo dentro dos túneis é efêmero, ocorrendo

quandoo nível da zona de saturação encontra-se acima ou na mesma cota

ltimétricada localização do túnel, sendo fortemente controlado pelo regime

pluviométrico.

Por serem menos afetados pelas forças de retenção observadas na

matrizdo solo esses túneis podem funcionar como rotas preferenciais de

reotaçãono solo, já que no seu interior são restringidas, ou mesmo anuladas, as

tensõescapilares provocadas pelo potencial matricial, sendo esse fluxo no interior

dostúneis,denominado de livre, ou gravitacional.

Os túneis erosivos apresentam grande variação na vazão de descarga

dosfluxos sub-suerficiais ao longo do tempo, sendo que essas variações são

diretamentecontrolados pela intensidade da precipitação, como apontado por

UCHIDAet aI. (1999). Os autores, baseados em monitoramento de campo das

taxasde precipitação e da vazão do fluxo sub-superficial no interior de túneis

erosivosem uma cabeceira de drenagem localizada no Japão, indicam uma forte

correlaçãoentre os parâmetros mensurados. Segundo UCHIDA et aI. (1999 e

2001) com o incremento na intensidade da precipitação ocorre uma elevação na

vazãodos fluxos sub-superficiais dentro dos túneis e com o aumento no diâmetro

dostúneis torna-se possível a ocorrência de vazões de descarga maiores nos

fluxossub-superficiais.
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Os autores indicam ainda, que esses túneis podem possuir um papel

ambivalentena dinâmica geomórfica das encostas. Enquanto em alguns casos

podemfuncionar como canais de drenagem rápida que evitam a saturação da

matrizdo solo, evitando a ocorrência de movimentos de massa nas encostas

localizadasa montante do túnel, em outras situações podem contribuir para a

tabilizaçãogeomórfica das encostas, quando o volume de água nos túneis é

periora sua capacidade de transmissão, gerando um aumento na concentração

daágua,que é refletido na formação de cargas de pressão positivas na matriz do

soloque envolve o túnel. De qualquer forma, UCHIDA et aI. (2001) indica ser

muitocomum a relação entre a formação de túneis erosivos e a ocorrência de

movimentosde massa rasos nas encostas de regiões úmidas.

Em alguns casos a origem do túnel erosivo é associado a ação da fauna

escavadora,que alem de atuar no sentido de favorecer a percolação dos fluxos de

infiHração, também afetam a dinâmica hidro-erosiva das encostas ao

disponibilizaremmaterial para a remoção.
Em monitoramentos de campo conduzidos nas encostas florestadas do

Maciçoda Tijuca, COELHO NETTO (1987) e NUNES et ai (1992) apontam para a

atividadebiogênica dos solos que através da proliferação de raízes e da fauna

escavadorapodem promover uma rápida entrada de água no solo, inclusive com

formaçãode dutos preferenciais de percolação.

O papel da fauna escavadora na hidrologia das encostas foi também

discutidopor CASTRO Jr (1991) em estudos conduzidos na encostas florestadas

doMaciçoda Tijuca. O autor indica a ação da fauna do solo na determinação da

relaçãoentre a macro e a micro-porosidade na composição da poros idade total do

solo,indicando que a ação da fauna escavadora, mesmo durante os eventos de

chuva,pode afetar essa relação e modificar as condições de entrada da água no

solo.

Em estudos de campo conduzidos na bacia do Rio Bananal,

desenvolvidosem encostas de cabeceiras de drenagem localizadas à montante

de voçorocamentos ativos, COELHO NETTO et ai (1988) e DEUS (1991)

descrevemum mecanismo de erosão em túnel associado à formação de fluxos
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superficiaisem dutos escavados pelas formigas saúvas. Os monitoramentos

campoforam conduzidos a partir de chuvas naturais e artificiais em encostas

bertaspor gramíneas (ambiente de pastagens) onde prolifera-se a formi~a

a. Em túneis localizados em cortes de estrada foram registradas vazões de

rga de até 5 litros em resposta a um único evento de precipitação. Os

os autores apontam que foram observados vários pontos de exfiltração nas

redes da voçoroca durante os eventos de chuva de maior intensidade,

corroborandoesse mecanismo como fundamental na determinação das taxas de

uoremontantedo voçorocamento.

O mecanismo de voçorocamento por exfiltração de fluxos-superficiais

paredes de canais incisos (faces de exfiltração segundo DUNNE, 1970)

iam-se ao processo de solapamento da base dessas paredes, com

moronamentode porções do solo devido à remoção ou enfraquecimento das

madasde sustentação da encosta solapada. LAITY & MALlN (1985) definem

processo como spring sappíng, que configura um processo comum em

beceiras de drenagem com progressão remontante de voçorocamentos,

u~andona esculturação de vales em forma de anfiteatros.

BACKER et ai (1990) discutem os mecanismos de spring sapping e

seepageerosion no desenvolvimento de vales e redes de drenagem, apontando

queesses mecanismos podem estar associados tanto ao desenvolvimento de

canais,quanto de encostas. Os autores sugerem ainda que alguns parâmetros

morfol6gicossão característicos dos vales desenvolvidos pela ação predominante

dos fluxos sub-superficiais, devido às feições típicas produzidas por esses fluxos

noscanaise nas encostas.

Os estudos conduzidos por ONDA (1994) na região de Obara, Japão,

indicama formação de cabeceiras de drenagem pela ação de fluxos sub-

superciaisque exfiltram na cabeça dos canais provocando o recuo remontante

atravésde solapamento na base das encostas.

Esses fluxos subterrâneos, ao promoverem incisão vertical e recuo lateral

nasencostas alteram os gradientes topográficos e potencializam a ocorrência de

movimentosde massa, que instabilizam as encostas situadas a montante das
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de exfiltração, sendo os principais responsáveis pela dinâmica geomórfica

cabeceiras.

ROCHA LEÃO et aI. (2001) e COELHO NElTO (2002), em estudos

uzidosna bacia do Rio Bananal, sugerem que a propagação de voçorocas

cabeceirasde drenagem, ao promoverem incisão linear e recuo lateral no leito

canaisincisos (voçorocas), aumentam o gradiente topográfico nas encostas

as nessas cabeceiras. Os autores indicam ainda que essa modificação nos

ientesde declividade das vertentes pode catalisar movimentos de massa nas

tas situados próximo aos divisares topográficos, possuindo um papel

ntepara os processos de dissecação do relevo.

Portanto, a compreensão dos processos erosivos nas encostas muitas

deve ser fundamentada no diagnóstico dos variados mecanismos erosivos

Ividos, resultantes dos fluxos hidrológicos operantes nas vertentes. Muitas

s erosivas podem ser formadas por mecanismos múltiplos, sendo que pode

forte interdependência entre a deflagração desses variados

sendo fundamental a determinação da dinâmica hidrológica das

stas e a determinação do papel funcional dos distintos mecanismos

olvidaspara o processo erosivo como um todo.
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l-A Propagação de Canais Incisos (voçorocas) em Cabeceiras

Drenagem.

Os estudos sobre a dinâmica evolutiva das redes de drenagem são

fundamentaispara a compreensão do modelado do relevo terrestre, pois articulam

osprocessosoperantes nos sistemas fluviais e de encostas, que são presentes

nasbacias de drenagem. A expansão da rede de canais nas cabeceiras de

drenagemé considerada uma questão central na geomorfologia, pois essa

expansão se associa aos processos erosivos e deposicionais responsáveis pela

própriaesculturação do relevo.

As cabeceiras de drenagem constituem-se em áreas não canalizadas com

a topografiacôncava para cima, sendo definidas na literatura internacional como

'hollow" a partir do trabalho de HACK (1960). No Brasil essas áreas côncavas

localizadasnas cabeceiras foram inicialmente definidas como "rampas" por MEIS

& MONTEIRO (1979) ou simplesmente "concavidades" por AVELAR & COELHO

NETTO(1992a e 1992b).

A extremidade dos canais, que progridem rernontante pelos fundos dos

valesnão canalizados das concavidades, é denominada de "cabeça do canal"

sendodefinidos na literatura internacional como "channel head" (DIETRICH &
DUNNE, 1993) ou "stream head" (KIRKBY, 1994).

GLOCK (1931 apud COELHO NETTO 2003) propõe um modelo para

explicaro desenvolvimento da rede de drenagem ressaltando que essa evolução

se dava pelo avanço remontante dos canais nas áreas não dissecadas ou pela

adição de canais que se originam inicialmente desconectados da rede de

drenagem.Segundo esse modelo, com a dissecação do relevo e conseqüente

rebaixamentodos divisores, alguns canais tenderiam a desaparecer, devido à

migraçãolateral dos canais principais, causando uma diminuição na densidade de

drenagem em estágios mais avançados do desenvolvimento da rede de

drenagem.

O modelo de iniciação de canais proposto por HORTON (1945) foi

baseadona incisão promovida por fluxos superficiais nas cabeceiras da rede de
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agem, e presumia a necessidade da formação de uma rede de sulcos

ivosque se formam a uma distancia crítica dos divisores e que convergem

osde água para a cabeça do canal.

Segundo HORTON (op cit) na medida em que os sulcos erosivos

rofundama incisão na encosta, alguns desses sulcos concentram um volume

maiorde escoamento superficial, o que aumenta a sua eficiência em causar a

erosãoe produz canais incisos nas vertentes. O potencial erosivo do fluxo, ao

superara resistência do material em ser removido, seria responsável pela

expansãoda rede de canais, que cessaria a uma distancia crítica dos divisores,

ondese estabeleceria uma zona não erosiva.

DUNNE (1970 e 1980) propõe um modelo de evolução de rede de canais

emregiões úmidos baseado na dinâmica hidrológica subterrânea que também

presumiauma área de contribuição de drenagem para a cabeça do canal,

controladapela topografia. Segundo o modelo proposto pelo autor, sob certas

condiçõesde fluxos sub-superficiais pode-se produzir poro-pressões críticas em
C8S de exfiltração localizadas nas cabeças dos canais, num mecanismo erosivo

denominado "seepage erosion". Esse fato promove a exfiltração de fluxos

subterrâneos e a progressão remontante da cabeça do canal, através do

solapamentoda base e posterior desmoronamento das paredes do canal.

Segundo esse modelo quando por algum motivo ocorre uma

concentraçãonas linhas de fluxo subterrâneo e a água passa a convergir para um

mesmoponto de saída, ocorre um incremento no potencial erosivo, com a

remoçãode material causando o colapso do túnel.

Esse processo acaba retro-alimentando todo o sistema, pois a ampliação

dazonade alívio de pressão induz ainda mais o fluxo em direção a esse ponto, e

fazendo convergir para esse ponto fluxos sub-supeficiais laterais, podendo

promovero surgimento de novos canais e elevando o nível hierárquico dos canais

de primeira ordem. Tal Modelo foi sumarizado por DUNNE (1978) no desenho

esquemáticoda Figura 2.
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Figura2 - Progressão remontante de uma rede de drenagem segundo modelo

proposto por DUNNE (1970) (a) concentração de fluxo em um ponto da rede

modificado por um agente externo. (b) concentração de fluxos, causada por

processo de exfiltração. (c) surgimento de novos canais e mudança de nível

hierárquicodo canal. (Fonte: DUNNE, 1990).

A partir do trabalho de DUNNE (1970) os fluxos subterrâneos passam a

servistos como fundamentais para compreensão dos processos geomorfológicos

nasregiões úmidas, já que a hidrologia subterrânea se articula com processos

operantesnas encostas e nos canais. SCHUMM et a/., (1995) em estudos

conduzidosna Flórida (EUA) identificaram que os fluxos d'água subterrâneos são

responsáveispelo controle da evolução das encostas através do recuo remontante
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canaisde primeira ordem, afetando diretamente a configuração da paisagem

orfológica.

No entanto, tanto no modelo proposto por HORTON (1945) quanto no

sto por DUNNE (1970 e 1980), presume-se a necessidade de uma área de

ibuição de drenagem (de fluxos superficiais ou subterrâneos segundo os

tivos modelos) para a cabeça do canal, para que a progressão remontante

estabeleça. Dessa maneira, segundo esses modelos, a topografia acaba

troladoa progressão da dede de drenagem pois a expansão da rede de canais

riaa uma distancia crítica dos divisares topográficos, onde não se formariam

is fluxos hidrológicos eficientes para formação de canais incisos e se

beleceriauma zona não erosiva. Porém, na bacia do rio Bananal, pesquisas

campoconduzidas por COELHO NETTO et ai (1988) indicam a possibilidade

expansão de redes de drenagens com destruição de divisares topográficos,

uestionando-se e existência dessas zonas não erosivas, pelo menos nas

beceirasde drenagem localizadas no relevo de colinas rebaixadas do médio
Iedo Rio Parafba do Sul.

11I.1.Os Fatores Controladores da Expansão da Rede de

A expansão da rede de canais é considerada fundamental para o

modeladodo relevo, afetando diretamente os processos hidrológicos operantes

nas encostas. Nos trabalhos de HORTON (1945) e DUNNE (1970 e 1980)

evidencia-seo controle da dissecação fluvial na produção do relevo, devido às

relaçÕesexistentes entre os processos fluviais e os de encosta no modelado das

baciasde drenagem,

Segundo DlETRICH & DUNNE, (1993) a expansão de canais representa

aumentoda densidade de drenagem da bacia, expondo maior quantidade de

materialaos processos de erosão fluvial, e afetando os processos de dissecação

dorelevo.
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o entendimento da expansão da rede de canais torna-se, portanto,

amentalpara a compreensão da dinâmica erosiva e deposicional nas bacias

drenagem. Atualmente discute-se os modelos de iniciação de canais, quase

pre levando-se em consideração os parâmetros morfológicos (gradiente e

decontribuição)

MONTGOMERY & DIETRICH (1989) apresentam um modelo de iniciação

canaisque se baseia numa relação inversa entre o gradiente das encostas a

ntanteda cabeça do canal e a área de contribuição do mesmo. Dessa forma,

com o aumento do gradiente nas encostas necessita-se de uma área de

contribuiçãomenor para se formarem fluxos hidrológicos com potencial erosivo

lUficientepara dissecar um canal.

Segundo esse modelo, as taxas de recuo remontante da cabeça do canal

reduzidas na medida em que o mesmo se aproxima dos divisares

topográficos.Dessa maneira os canais avançariam até uma distância crítica dos

divisares(controlada pelos parâmetros gradiente e área de contribuição) onde
arlam a sua evolução.

BURKARD & KOSTASCHUK (1997) em pesquisas conduzidas sobre

taxasde expansão de voçorocas baseados em interpretação de fotografias aéreas

entre1930e 1992 no Canadá, apontam que as maiores taxas de expansão foram

observadasnas maiores bacias, devido a maior área de contribuição de drenagem

paraa cabeça das voçorocas. Os autores apontam ainda para as características

climáticas,de cobertura vegetal e de manejo das terras como fatores que

controlamas taxas de expansão das voçorocas.

AVELAR E COELHO NETTO (1992a) discutem a formação de canais em

cabeceirasde drenagem com controle lito-estrutural na região do médio vale do

Rio Paraíba do Sul, apontando o papel dos fraturamentos sub-verticais na

orientaçãoda rede de drenagem. Os autores discutem o papel das estruturas

geológicasna circulação dos fluxos sub-superficiais, considerando as fraturas

comozonas de fluxos ascendentes (artesianismo) do aqüífero regional. Esses

fluxospodem gerar poro-pressões críticas nas faces de exfiltração localizadas nas
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s dos canais, promovendo a erosão remontante por seepage erosion, tal

propostopor DUNNE (1970).

COELHO NETTO (1999) sintetizando estudos conduzidos na Bacia do

Bananalsugere que, localmente e regionalmente, as taxas de recuo dos

is incisos (voçorocas) variam em função da densidade de concavidades

o gradiente das suas respectivas áreas de contribuição. COELHO NETTO

3) indicaque a expansão da rede de canais incisos envolve a ação de ambos

aqülferos, regional e temporário, na produção de fluxos sub-superficiais

nsáveispela progressão remontante dos canais incisos.

COELHO NETTO et aI. (1988) observaram na bacia do rio Bananal que

voçorocasexpandem a remontante através dos eixos dos fundos de vales não-

alizados (unidades côncavas), característicos das zonas de cabeceiras de

nagem.Essa expansão tende a avançar através dos eixos das concavidades

'ncipais,em direção as concavidades de ordem hierárquica inferior, podendo,

certas condições, romper e recuar os divisores topográficos, e promovendo
pturls de drenagem (COELHO NETTO e FERNANDES, 1990),

Um modelo evolutivo de voçorocas em cabeceiras de drenagem com

controlelito-estrutural foi proposto a partir dos trabalhos de COELHO NETTO et ai

(1988) e COELHO NETTO & FERNANDES (1990), na tentativa de compreender a

evoluçãogeomorfológica em escala regional (compartimento de colinas do médio

valedo Rio Paraíba do Sul), que pode apresentar, em alguns casos, capturas de

drenageme inversões de relevo.

O referido modelo (figura 3) descreve uma sucessão de fases de

dissecação(incisão linear e recuo lateral) por sobre depósitos aluvio-coluvionares,

coluvionarese saprolíticos, governados por mecanismos de voçorocamento que

progridemremontante pelos eixos das concavidades em direção aos divisores

topográficos.Nos eventos e/ou períodos de precipitação mais intensa, forma-se

umaqüífero temporário na base dos depósitos quaternários suspenso em relação

aoaqüíferoregional.

Esses fluxos sub-superficiais laterais provocam erosão pelo mecanismo

deseepage erosion, quando são produzidas poro-pressões críticas nas faces de
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ção localizadas nas paredes do voçorocamento. O modelo descreve ainda,

entos gravitacionais, solapamento das bordas e lavagem superficial como

nismos secundários na remoção do material, fazendo parte do processo

Idedissecação produzido pelas voçarocas nessas cabeceiras de drenagem.

Quando o recuo remontante se aproxima da porção superior dessas

iras de drenagem e a incisão linear passa a dissecar o saprolito (rocha

da) e atinge o aqüífero regional, torna-se possível a transferência da água

terrânea (pirataria) entre vales adjacentes, notadamente naqueles com

nivelamentotopográfico. Estudos mais recentes, conduzidos no compartimento

colinasda bacia do Rio Bananal par LEAL (2004), indicam a transposição de

uasubterrâneaentre vales de cabeceiras adjacentes.

A partir desse momento na dinâmica evolutiva a voçoroca passa a

catalisarfluxos provenientes do aqüífero regional, muitas vezes através de

ianismo por fraturas sub-verticais no substrato rochoso, passando a

resentarfluxo perene no seu canal, mesmo após longos períodos de estiagem.

s fluxos podem intensificar a progressão remontante das voçorocas que ao

aproximaremdos divisores alteram os gradientes topográficos das cabeceiras,

podendoincrementar a dinâmica erosiva e causar a destruição dos divisares com

posteriorcapturas de drenagens.

PEDERSON (2001) discute a pirataria de água entre bacias vizinhas com

desnivelamentotopográfico, com níveis de base locais localizados em diferentes

nlveisaltimétricos. As bacias rebaixada poderiam promover a captura de fluxos

subterrâneosprovenientes do vale vizinho, intensificando a dissecação dessa

bacia em detrimento da bacia suspensa, como sugerido anteriormente por

COELHO NETTO et ai (1988).
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MECANISMOS DO VOÇOROCAMENTO ATUAL

MecanismoPrimário :
Poro-pressãoem face de exfiltração

MecanismosSecundários :
Gravitacional( Colapso, Rotacional )
LavagemSuperficial
Solapamentode Bordas

PROGRESSÃO REMONTANTE DAS VOÇOROCAS

~:~:::J Sedimen,~ção --:::::~~~~!:!r:t:E~~:::~
D Alúvio Quatemana ••• Avanço da Erosão

Sed. Fluvial DFace de Exfiltração

DSaprolito ----Tempo 1 (recuo das voçorocas)
__ -+ Aquífero Temporário' ---Tempo 2 (destruição dos divisares)
---. Aquífero Permanente ----Tempo 3 (captura de drenagem)

Figura3 -Modelo evolutivo de voçorocamentos em cabeceiras de

drenagemmostrando a captura de fluxos subterrâneos a partir da

incisãodiferencial entre vales adjacentes (Fonte: COELHO NETTO et

ai, 1988).
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Controles Lito-estruturais e Formação de Unidades

Côncavasnas Encostas.

HACK & Go.o.DLET (1960), subdividiram as encostas em segmentos

cavos, convexos e retilíneos, apontando as relações existentes entre a

ologiadas encostas e o direcionamento dos fluxos da água no solo. Os eixos

concavidades constituem zonas de convergência de fluxos de água

perficiaise sub-superficiais, como indicado por (ANDERSo.N e SURT, 1978;

DUNNE,1980; Co.ELHo. NETIo., 1985; FERNANDES et ai, 1994), podendo

tambémcatalisar fluxos subterrâneos, notadamente nos vales com controle lito-

estruturalem cabeceiras de drenagem (AVELAR & Co.ELHo. NETIo. 1992a).

As cabeceiras de drenagem podem variar em suas características

morfológicas, mas, geralmente, possuem uma topografia côncava. Essas

concavidadespodem ser unidades simples com apenas um eixo ou podem ser
nnadaspela [unção de duas ou mais concavidades menores que convergem

parao eixo de uma concavidade principal.

MEIS & Mo.NTEIRo. (1979) descreveram essas unidades côncavas

implescomo rampas, segmentando-as em uma zona erosiva na porção superior

e uma zona deposicional na porção inferior. Os Complexos de Rampa são

formadospor sucessivas fases de reafeiçoamento das rampas e retrabalhamento

dos depósitos, quando várias concavidades menores convergem para o eixo

principalde um anfiteatro (MEIS & MONTEIRo., 1979). Nesses casos é comum o

retrabalhamento de sedimentos das encostas (colúvios) nos eixos das

concavidades principais, formando alúvio-colúvios nos fundos de vale das

cabeceirasde drenagem (Co.ELHo. NETIo. et aI. 1994).

AVELAR & COELHO NETIO (1992a) indicam o papel das fraturas do

substratogeológico no desenvolvimento de unidades côncavas nas encostas,

demonstrandoas relações entre a rede regional de fraturamentos e a dinâmica

hidrológicasub-superficial.
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OLIVEIRA & MEIS (1985), em mapeamento conduzido na Bacia do Rio

ai, destacam que as feições côncavas somam apenas 29% do relevo mas

ntam 66% dos voçorocamentos, sendo que esses voçorocarnentos

nsáveispela expansão da rede de canais (COELHO NETTO, 1999).

O padrão espacial de distribuição das concavidades no compartimento de

as da bacia do Rio Bananal, sob diferentes litologias e condições de

ramento,foram identificados por AVE LAR & COELHO NETTO (1992a). Nesse

lhoos autores apontam que o percentual de concavidades é inferior ao valor

ionalde 29% apontado por OLIVEIRA & MEIS (1985). Os autores destacam

osvaloresvariam localmente de acordo com as características lito-estruturais

'acentes,variando entre 15% e 18% de acordo com a densidade de fraturas.

AVELAR & COELHO NETTO (1992a) propõem uma tipologia de

vidades, distinguindo pelo menos três tipos distintos para a bacia do Rio

anal, discutindo a gênese dessas concavidades e seu significado hidrológico

as cabeceiras de drenagem. COELHO NETTO (2003) sumariza essa

ia de concavidades em cabeceiras de drenagem apontando a ocorrência de

avidades Abertas, Concavidades Estruturais e Concavidades Estruturais

Abertas são largas na base inferior apresentando

sítosrasos e geralmente são ajustadas topograficamente aos fundos de vale

jacentes.As Concavidades Estruturais, ao contrário, são largas nas porções

médiae superior das encostas e estranguladas na porção inferior, possuindo sua

se e evolução vinculada a um forte controle lito-estrutural, tal qual definido

porAVELAR& COELHO NETTO (1992a). Essas concavidades estruturais podem

topograficamente niveladas à rede de drenagem, sendo então

Concavidades Estruturais Ajustadas. Quando as concavidades

estruturaisencontram-se desniveladas topograficamente em relação a rede de

renagemsão denominadas de Concavidades Estruturais Suspensas, sendo que

ralmentelocalizam-se próximas aos divisores topográficos.

A Figura 4, publicada por AVELAR & COELHO NETTO (1992a), sumariza

8 gênesee a evolução de uma concavidade estrutural, ou seja, controlada pela
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de fraturamentos locais. Segundo esse modelo, o fraturamento nas rochas

icia uma maior condutividade hidráulica em relação a matriz rochosa,

recendoa ocorrência de fluxos ascendentes nas fraturas. Esse processo é

nsável pela formação de túneis erosivos e posteriormente de canais

nectados da rede de drenagem. Com a formação de canais nas fraturas

am-se as concavidades estruturais e na interseção de fraturas podem-se

arconcavidades tributárias.

Dessa forma seria desenvolvido o sistema de concavidades canalizadas e

nto-canalizadas em diferentes ordens hierárquicas, reproduzindo a rede de

nagemfortemente controlada pelas características lito-estruturais do substrato

lógico. No vale do Rio Bananal é comum a junção de sistemas de canais

conectadose desconectados, devido ao avanço remontante da rede principal em

ireçãoas concavidades tributárias das cabeceiras de drenagem (Coelho Netto et

(A) Interseção de fraturas - túneis

~~~:;\
l-rr-r--- \,

\ I J
I I

" f "/
-'

Sistema de fraturas

o Saprolito
(O) Interseção de

fraturas

~
vales e
canais

tributários
(B)formação de canais - Vales suspensos

Figura4 - Modelo de formação de concavidades estruturais, proposto por AVELAR

& COELHO NETIO (1992b). A interseção de fraturas sub-verticais (A)

funcionam como zonas de alivio de pressão para os fluxos artesianos, que

formam canais de primeira ordem (8) e posteriormente desenvolvem-se seus

tributários (C). O processo de formação de canais acompanha o aumento do

gradiente topográfico e hidráulico, desencadeando movimentos de massa nas

encostas. (Extraído de AVELAR & COELHO NETTO (1992a). 50



CASTRO & COELHO NETIO (2002) indicam a possibilidade de formação

dedepressõesfechadas nos divisores ou próximos por subsidência geoquímica,

o quepromoveria o rebaixamento de latossolos pré-existentes e, posteriormente,

transformadosem argissolos e gleissolos por hidromorfia. As autoras sugerem

que essas depressões seriam protovales cuja evolução geomórfica foi

interrompidapor mudanças locais no regime hidrológico e ou rebaixamento do

aqOíferoregional.

COELHO NETIO (2003) demonstra que os estudos qeoqutrrucos em

depressõesfechadas situadas paralelamente a lineamentos estruturais, indicam

que essas feições podem ser formadas por lixiviação diferencial, devido à

ocorrênciade fluxos subterrâneos preferenciais pelo sistema de fraturas, o que

favorece o incremento nas taxas de intemperismo químico no eixo dessas

depressões,que com o passar do tempo podem evoluir para Concavidades

EstruturaisSuspensas.

De fato, XAVIER et aI. (2002) demonstra, através de análises

mlneralógicasnos solos de uma concavidade localizada no alto curso do Rio

Piracema,tributário do Rio Bananal, um intemperismo diferencial entre áreas

maispróximos e mais afastadas dos eixos das concavidades (zona das fraturas),

caracterizandonesses eixos a menor presença de minerais menos resistentes ao

intemperismo. XAVIER (op cit) sugere uma maior eficiência dos eixos das

concavidades suspensas na formação de solos e, conseqüentemente, na

disponibilidadede materiais para a erosão.

11I.3. Hidrologia Subterrânea e Propagação de Voçorocas em

Cabeceiras de Drenagem.

Muitas cabeceiras de drenagem, em latitudes temperadas e tropicais,

apresentamfluxos subterrâneos que regulam a vazão dos canais, sendo que em

muitos casos esses fluxos são provenientes de pequenos vales (unidades

côncavas)preenchidos por depósitos aluvio-coluvionares.
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Quando esses depósitos quaternários estão sobrepostos ao substrato

cristalino fraturado pode-se gerar diferenças significativas na permeabilidade

desses materiais, gerando fluxos subterrâneos preferenciais pelas redes de

fraturamentos interconectados, sobretudo quando o aqüífero apresenta zona de

recargaem zonas montanhosas.

HIGGINS (1984), descreve mecanismos erosivos causados pela

exfiltração de fluxos subterrâneos, indicando que as fraturas podem funcionar

comoáreas concentradoras de fluxos, controlando a localização dos canais e a

expansãoda rede de drenagem.

HIIL (1990) em trabalho conduzido na região de Nevada (EUA) discute a

descargade água subterrânea para vales de cabeceira de drenagem, apontando o

papel das fraturas na determinação de rotas preferenciais de fluxos sub-

superficiais. Segundo esse autor, em cabeceiras de drenagem suavemente

inclinadas,preenchidas por depósitos aluviais e coluviais sobrepostos em rochas

cristalinas fraturadas, ocorre o afloramento da água subterrânea no leito dos

canais incisos (voçorocas). O autor indica que os fluxos subterrâneos são

direcionados pelo gradiente hidráulico das zonas de recarga nas encostas para o

eixodos vales de cabeceiras de drenagem pelas fraturas, já que os fluxos pelos

depósitos das encostas são restringidos pela menor permeabilidade desses

materiais.

AVELAR & COELHO NETTO (1992a e 1992b) indicam que o

desenvolvimento de unidades côncavas associa-se, em grande parte, a certas

condições de fraturamento das rochas, as quais propiciam a exfiltração de fluxos

d'água subterrâneos ascendentes (artesianismo). Esses fluxos são passíveis de

desencadearem mecanismos erosivos por excesso de poro-pressão nas faces de

exfiltração (Useepage erosion") situados nas paredes dos voçorocamentos tal qual

propostopor DUNNE (1970 e 1980).

FERNANDES & RUDOLPH (2001), identificaram as relações entre o tipo

de fraturamento e a transmissividade de água subterrânea entre as fraturas em

estudos com monitoramento de campo na região de Campinas-SP. Os autores

demonstram que a capacidade de produção de água subterrânea nos poços
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associadosa fraturas de extensão é maior do que nas fraturas mais fechadas

(compressão).Esses autores registram que os eventos tectônicos mais recentes

(ocorridosno cenozóico) são responsáveis pelo comportamento hidroló9ico das

redesde fraturas, pois podem remodelar os fraturamentos mais antigos (pré-

cambrianos).

BERGER & AGHASSY (1984), citam as fraturas como condicionantes de

fluxosartesianos e indicam que, nesses casos, podem-se formar elevações

pontuaisdo lençol freático, afetando a dinâmica hidrológica das encostas e

conseqüentemente,os processos erosivos.

O controle lito-estrutural na genêse de voçorocamentos foi ainda

apontadopor BEAVIS (2000) que associa a formação de rachaduras no solo à
orientaçãodos fraturamentos no material parental. Segundo a autora, os fluxos

sub-superficiais responsáveis pelo avanço dos voçorocamentos percolam

preferencialmente por essa rachaduras, causando uma rápida entrada dos fluxos

dachuvae inibindo a produção do escoamento superficial.
GABBARD et aI. (1998) demonstram que os processos erosivos podem

serfortemente influenciados pela posição na paisagem, respondendo a variações

nogradiente hidráulico responsável pela movimentação da água em superfície e

emsub-superfície.

Esses gradientes hidráulicos podem ser controlados por níveis de base

locaisque regulam ainda, a dissecação e a estocagem diferencial dos materiais,

como apontado por DANTAS et aI. (1994). Os gradientes topográficos e a

mortologiadas vertentes controlam os fluxos superficiais e sub-superficiais rasos,

enquanto que o aqüífero regional não é controlado, necessariamente, pela

topografiasuperficial, podendo gerar fluxos subterrâneos entre vales vizinhos com

desnivelamento topográfico, como sugerido por COELHO NETIO (2003) e LEAL

(2004).
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IV. Área de Estudo

Os estudos de campo foram conduzidos no médio vale do Rio Paraíba do
Sul na bacia do Rio Piracema, localizada no município de Bananal/SP. O rio

Piracemaé um dos principais afluentes do Rio Bananal, que deságua no rio

Paraíbana altura do município de Barra Mansa/RJ (Figura 5).

Na área prevalece um clima mesotérmico do tipo Cwa de Koppen,

apresentandotemperatura média anual em torno de 20° C. As chuvas tendem a

se concentrar nos meses do verão, quando acontecem chuvas de maior

intensidade devido à atuação das frentes frias, que são responsáveis pelas

variaçõesna pluviosidade média anual.

A região era originalmente recoberta pela Floresta Latifoliada Tropical

(MataAtlântica) sendo quase totalmente devastada no século XIX durante o ciclo

do café. Com o declínio dessa atividade os cafezais foram substituídos por

pastagenspara a pecuária extensiva, que hoje recobrem a região, intercalados por

pequenos fragmentos de florestas secundárias. A Serra da Bocaina foi menos

afetadapor essas alterações mantendo ainda hoje amplas áreas com a cobertura

florestaloriginal.

A Estação Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV) localiza-se em

uma bacia de segunda ordem tributária do baixo curso do Rio Piracema, em

ambiente colinoso predominantemente recoberto por gramíneas. O anfiteatro da

EEBV apresenta um voçorocamento que vem sendo monitorado pela equipe do

Laboratóriode Geo-Hidroecologia/UFRJ (GEOHECO) desde 1982.
- -

O voçorocamento da Fazenda Bela Vista é considerado representativo

dasvoçorocas que se desenvolvem em cabeceiras de drenagem da bacia do rio

Bananal, e que se propagam através dos eixos das concavidades tributárias e

representam a própria expansão da rede de drenagem no compartimento colinoso

domédio vale do rio Paraíba do Sul.

A Figura 5 revela a bacia do rio Bananal no contexto do médio vale do

Paraíbado Sul nos estados de São Paulo e Rio de Janeiro.
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Figura5 - Mapa de localização da Bacia do Rio Bananal nahidroqrafla

de parte do médio vale do Rio Paraíba do Sul
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IV.I Condições Regionais

IV.1.1. Geologia Regional

A bacia do Rio Piracema situa-se em terreno metamórfico de alto grau no

interior da faixa Ribeira com idade pré-cambriana (HEILBRON, 1995). Esse

terreno metamórfico é composto por uma sequencia de rochas

metassedimentares conhecidas como Grupo Paraíba do Sul, além de ortognaisses

e rochas granitóides intrusivas (ALMEIIDA et ai, 1991). Em relação às

deformações, HEILBRON (op cit) destaca pelo menos três fases durante o

proterozóicosuperior, associadas ao Ciclo Brasiliano (Figura 6).

o
:ã OBacias Sedlmentar&s Cenozólcase '
~ 1_!lntrusõés de RochaS Alcalinas (K-T)
u.

Faixa Ribeira Móvel
f+'+1 Dorní~io Tectõ~icO Superior
LL.J (Dommio Paraíba do Sul)

DDomí~io Tectânico Intermediário
(DomlOlo JUIZ de Fora)

G 5 10km
, I t

/ Falhas Normais

~Falhas Transcorrentes
..--t'EmpurrãoBasáltico

.." . do PSTO
t...,..- Eixo .da Megassinforme

•••••••• ee Paraiba do Sul

/' Contato Litológico

~ Área Deprimida

Figura6 - Mapeamento geológico da Faixa móvel Ribeira (fonte: VALERIANO &

HEILBRON, 1993).
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Na Bacia do Rio Bananal (Figura 7) ocorrem três unidades

metassedimentares associadas ao Grupo Paraíba do Sul, 4 tipos de rochas

granitóidessin-tectônicas e leucogranitos pós-tectônicos, que estão dispostos

segundoa direção NE-SW.

Segundo os trabalhos baseados em mapeamentos geológicos de campo

conduzidospor HEILBRON (op cit) e ALMEIIDA et ai, (op cit) as unidades

metassedimentaressão:

1- Unidade Três Barras: Biotita Gnaisse Bandado, com lentes de rochas

calciossilicáticas e xistos pelíticos.

2- Unidade São João: (Sillimanita)-Granada-Muscovita-Biotita Gnaisse,

com níveis de gondito, rochas calciossilicáticas, xistos pelíticos e,

subordinadamente, mármore.

3- Unidade Beleza: Biotita Gnaisse Bandado com inúmeras intercalações

de xistos peliticos e rochas calciossilicáticas e, subordinadamente, gondito,

mármoree quartzito.
Os mesmos autores ainda, citam a ocorrência de rochas granitóides sin-

tectOnicasque foram subdivididas em 4 tipos principais:

1- Granitóide Rio Turvo: (Granada)-Biotita Gnaisse Porfiróide, (para-

derivado).

2- Granitóide Resgate: (Turmalina)-Biotita-Muscovita-Quartzo Xisto-Gnaisse,

(para derivado)

3- Granitóide Campinho: Biotita-Hornblenda Gnaisse, (roto-derivado).. .

4- Suíte Granitóide Taquaral: Hornblenda-Biotita Gnaisse Granodiorítico e

Leucogranitos, (orto-derivado).
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Essas Rochas ocorrem em geral em corpos alongados aflorando no

interior das unidades metassedimentares. Posteriormente este terreno pré-

cambriano foi afetado por tectonismo extensional e magmatismo durante o

Mesozóico-Cenozóico.

O magmatismo é caracterizado por diques de diabásio e intrusões de

rochasalcalinas. Ainda associado a esta tectônica rúptil extensional, ocorre um

intensofraturamento vertical, que, segundo Eirado Silva et aI. (1993) pode ser

divididoem três "sets"principais:

1- Fraturas de direção NE-SW, ou seja, paralelas ao "strike" da
foliação/bandamento das rochas pré-cambrianas.

2- Fraturas de direção NW-SE, ou seja, ortogonais ao primeiro conjunto.

3- Fraturas com direção SSE/NNW.

Na bacia do Rio Piracema ocorrem as unidades metassedimentares

Belezae São João, além das unidades Litológicas Campinho e Rio Turvo, sendo

que na Estação Experimental da Fazenda Bela Vista o substrato geológico é

compostopor gnaisses da unidade São João (Figura 7).

A rede de drenagem possui forte controle estrutural e, segundo EIRADO

SILVA et.al. (op cit) os canais principais se orientam paralelamente ao strike da

foliaçãoprincipal das rochas e das zonas de cisalhamento de direção NE-SW. Tal

fatopode ser observado tanto na bacia do Rio Bananal, quanto no seu principal

afluente,na bacia do Rio Piracema.

Os canais tributários encaixam-se nas direções de fraturamento NW-SE,

quesão ortogonais a direção dos canais principais, sendo essa, inclusive, a

stuação do anfiteatro da Estação Experimental da fazenda Bela Vista(EEBV).
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Figura7 - Mapa Geológico da bacia do rio do Bananal (Fonte: ALMEIDA et aI.,

1993; EIRADO SILVA et alo 1993).
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IV.1.2. Evolução Geomorfológica no Quaternário

o modelado regional do relevo apresenta dois compartimentos
topográficosprincipais (Figuras 8 e 9) um composto pelas escarpas íngremes das

Serrasdo Mar e da Mantiqueira e um outro composto por colinas com feições

convexas/côncavas (Fernandes, 1990).

A historia quaternária recente dessa região foi exaustivamente revista

pelostrabalhos de MEIS et aI, (1975); MEIS (1977); MEIS e MACHADO, (1978);

MEISe MONTEIRO, (1979); MEIS e MOURA, (1984); MEIS et aI. (1985);

MOURA& MEIS, (1986) e MOURA (1991). Nesses trabalhos demonstrou-se um

padrãodescontínuo e episódico de erosão e sedimentação nas encostas e ciclos

deagradação e degradação nos vales fluviais.

BIGARELA & MEIS (1965) defendem que a degradação nos fundos de

valefoi uma resposta ao clima mais úmido do período pós-glacial. MEIS (1977)

apontaque o aumento da sedimentação nas encostas associado ao déficit hídrico
ocorridono Pleistoceno Superior provocou um ciclo de agradação que ocorreu em

grandeparte do planalto sudeste brasileiro.

Ainda segundo MEIS (1977) a formação de pacotes sedimentares

espessosnos canais principais motivou, em alguns casos, a desorganização da

redede drenagem. MEIS (op cit) destaca que essas superfícies elevadas pelo

ciclode agradação são largas e sub-horizontais.

Figura8 -Fotos dos Compartimentos Topográficos na bacia do Rio Bananal- A-

compartimento montanhoso no primeiro plano; B - Compartimento das

Colinas no primeiro plano 60
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Figura9- Mapa Hipsométrico da bacia do rio do Bananal, com a linha preta

destacando a bacia do rio Piracema. O ponto vermelho representa a

localização da Estação Experimental da fazenda Bela Vista - EEBV.

(modificadode DANTAS, 1995).
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COELHO NETTO et aI (1994) através de estudos estratigráficos com

dataçõesdesenvolvidos em bananal no médio vale do Rio Paraíba do Sul

demonstramque grande parte dos depósitos sedimentares formou-se durante um

cicloerosivo entre 10,000 e 8,000 anos A.P. (transição Pleistoceno-Holoceno),

entulhandoos vales principais até as cabeceiras de drenagem, confirmando as

idéiasde MEIS (1977) inspirada em trabalho desenvolvido no vale do Rio Doce

(ES).

Segundo COELHO NETTO et ai (1994) os processos de degradação das

encostase agradação dos fundos de vale operariam de maneira sincrônica e

seriam responsáveis pelo modelado regional do relevo, caracterizado por

depósitosfluviais no eixo da rede de drenagem e depósitos coluviais no eixo dos

anfiteatrostributários (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa da sedimentação quaternária no médio curso da bacia do Rio

Piracema, destacando a existência de depósitos fluviais e de encosta no

anfitetaro da Estação experimental da Fazenda Bela Vista.

62



COELHO NETTO et aI (op cit) destacam que um período de relativa

estabilidade morfo-dinâmica prevaleceu durante o Holoceno, até ocorrer uma

expressivaretomada erosiva, em escala regional, decorrente das transforma<jões

ambientais associadas ao ciclo do café (meados do século XVIII até o final do

séculoXIX).

O trabalho de DANTAS (1995) sobre o impacto do ciclo cafeeiro na

sedimentação dos fundos de vale na região de Bananal comprovam a existência

desse processo de agradação, que formou grande parte da atual planície de

inundação dos canais fluviais. Segundo DANT AS (op cit) as taxas de

sedimentação ocorridas no ciclo de agradação motivadas pela cultura de café,

foram quase três vezes superiores as taxas do ciclo ocorrido na transição

Pleistoceno-Holoceno.

DANTAS & COELHO NETTO (1995) baseados em documentos

históricos,verificaram a ocorrência de alterações climáticas (chuvas mais intensas

noverão) e ocorrência de "rios de lama", indicando uma intensificação da erosão
superficial.Tal fato implicou no aumento das descargas fluviais nos rios principais,

induzindouma retomada da expansão da rede de canais. COELHO NETTO et aI.

(1988) considera, no entanto, que a combinação de vegetação de gramineas,

associadas ao ciclo do gado iniciado por volta de 1900, e a conseqüente

proliferação de formigas "Saúvas" foram os principais responsáveis pela recarga

dosaqüíferos subterrâneos e a reativação/expansão das voçorocas.

A retirada da vegetação florestal para a introdução dos cafezais alterou os

mecanismos hidrológicos das vertentes, provocando aumento nas taxas de

escoamento superficial, nas taxas de remoção de material das encostas e nas

taxas de sedimentação dos fundos de vales (DANTAS, 1995). Com a posterior

substituição dos cafezais pela atividade agro-pastoril, foi introduzida uma

cobertura predominantemente composta por gramíneas, o que gerou reflexos na

atividadehidro-erosiva das vertentes.

COELHO NETTO et aI. (1997) aponta que embora as formas côncavas

sejamabundantes nas duas margens do rio Paraíba do sul, a efetividade dessas

formasno trabalho erosivo é diferenciada. A margem voltada para a Serra do Mar,
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drenadapela bacia do Rio Bananal apresenta um grande número de voçorocas

noseixos das concavidades, enquanto que na margem oposta, voltada para a

Serrada Mantiqueira, esse fenômeno ocorre em escala muito menor. Segundo

COELHO NETTO et aI (1997) as explicações para essa diferenciação estariam na

estruturageológica regional e, principalmente, na relação entre o aqüífero regional

eadinâmica hidrológica sub-superficial.

LAFAYETTE PilNTO (1999), em mapeamento de concavidades na bacia

do rio do Bananal, demonstrou que a geometria predominante dos vales se

diferenciaentre os compartimentos de colinas e o montanhoso. Enquanto nas

colinas,predominantemente convexo-côncavas, concentram-se a maioria das

concavidades, no compartimento montanhoso predominantemente convexo,

essasocorrem em menor número.

Segundo COELHO NETTO (1999), o aumento da densidade de

concavidadesna direção montante-jusante do vale do rio do Bananal indica uma

maior efetividade erosiva nessa direção, onde estariam concentradas as

condições para o surgimento de concavidades estruturais associadas a fluxos

artesianosem redes de fraturamentos.

IV.1.3. Clima e Regime Pluviométrico

O médio vale do rio Paraíba do Sul insere-se no planalto sudeste

brasileiroque é uma região influenciada pela atuação da Massa Tropical Atlântica

e pela Massa Polar. O choque entre esses dois sistemas atmosféricos de alta

pressãoprovoca chuvas frontais, principais responsáveis pela pluviosidade anual

registradana área.

Os trabalhos de MONTEIRO (1969) e NIMER (1971) apontam para uma

distribuição espacial da pluviosidade controlada pela orografia em toda fachada

atlânticado planalto sudeste, incluindo o médio vale do rio Paraíba do Sul, onde

osíndices mais elevados de pluviosidade anual são observados nas escarpas das

serrasdo Mar e da Mantiqueira.
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Ainda segundo esses autores, a pluviosidade se concentra nos meses do

verão,quando a passagem dos sistemas frontais provoca um violento choque

térmico entre as massas de ar envolvidas, propiciando uma rápida convecçao do
ar,podendo gerar eventos chuvosos de alta intensidade.

Segundo SILVA (1991) os totais anuais de precipitação registrados em

Bananal-SP entre 1963 e 1989 (de aproximadamente 1.500mm) são

caracterizados por uma grande heterogeneidade, pois a ocorrência de verões

chuvosos em determinados anos acaba incrementando os totais anuais e

caracterizandouma significativa diferença entre os anos secos e chuvosos.

Tal fato já foi, inclusive, descrito por MEIS et ai (1981) para Resende,

também localizado no médio vale do rio Paraíba do Sul e por COELHO NETTO &

SANTOS(1979) para o Maciço da Tijuca, localizado na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura11 - Histograma de precipitação anual, mostrando a média histórica, os

anos secos (em bege) e os chuvosos (em azul) - Estação meteorológica

de Bananal (modificado de Rocha Leão et aI., 2002b).
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A Figura 11 representa a série temporal disponível para estação Bananal

(1939- 2003) revela um total anual médio de 1356 mm de chuvas que caem

principalmentenos meses do verão. A figura 12 indica a existência de anos secos

aolongode todo o período, embora a maioria dos anos não esteja nos extremos,

tantode excesso quanto de escassez de chuvas.

Destaca-se o ano de 1996 como o mais chuvoso de toda a série histórica.

De 1983, quando se iniciaram os registros do recuo remontante do

voçorocamento, até 2003, foram registrados três anos secos (84, 90 e 94) e

apenasum ano chuvoso (96). O período destacado apresenta um comportamento

semelhanteao observado no início da série histórica (39 a 55). Entre os anos de

56e 82 observa-se o maior acúmulo de anos chuvosos e o menor de anos secos,

caracterizandoesse período como o mais chuvoso.
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Figura12 - Histograma com precipitação anual e média móvel (períodos de 3

anos) - Estação Meteorológica de Bananal (modificado de Rocha Leão et aI.,

2002b).

A Figura 12 revela a média móvel para a mesma série histórica,

mostrandouma nítida intercalação entre períodos mais úmidos e menos úmidos.

MEISet ai (1981) chegaram a resultados semelhantes para a região de Resende
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eapontama ciclicidade dos períodos mais chuvosos como uma característica do

regimede chuvas do médio vale do Paraíba do Sul.
FIGUEIRÓ et ai (2003) ressaltam uma tendência progressiva de redução

dosíndicespluviométricos anuais nos últimos trinta anos na região de Bananal
demonstrando,ainda, uma tendência de concentração de chuvas no verão.

A figura 13 revela a precipitação anual registrada na estação Serra da

Bocaina,revelando valores mais elevados do que aqueles registrados na estação
Bananal.Esse fato confirma ser o compartimento montanhoso mais chuvoso do

que o compartimento de colinas, onde se situa a Estação Meteorológica de
Bananal.
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Figura13 - Histograma de Precipitação Anual - Estação Meteorológica de

Bocaina.

A série histórica inicia-se em 1983 e revelam um período de anos mais

chuvososentre 1991 e 1996. A partir de 1997 observa-se um declínio na

precipitaçãoanual sendo que 1999 pode ser considerado um ano seco. As chuvas

do compartimento montanhoso apresentam índices médios maiores do que o

compartimentode colinas durante todas as estações do ano, embora as

diferençassejam mais marcantes nos meses de verão, justamente quando

ocorremas chuvas de maior intensidade (Figura 14).

67



--_._---_. __ .__ ._----------------------
Média Pluviométrica Mensal

450
400+---

_ 350
E! 300
,g 250
\)<

J! 200
% 150
Glli: 100

50-
o

-----.-----.-.- ..-....----- ..-- ..-----.-- ..---.--- ..----------- ..-.-..-.---·-·----·---······-·---·-··--·-···---1
~
I

-------------- ~

~

I

------

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov D3z

~Bananal

~-----------------------_.

Figura 14 - Histograma de Precipitação Média Mensal para as Estações

de Bananal (1939-2001) e Serra da Bocaina (1983-2001).

A Figura 14 revela a distribuição média mensal da precipitação nas

estaçõesde Bananal e Serra da Bocaina, demonstrando índices mais elevados no

compartimento montanhoso devido ao efeito orográfico na intensificação das

chuvas.

As diferenças nos índices pluviométricos entre os dois compartimentos da

baciase evidenciam, sobretudo, nos meses de verão, quando ocorre a estação

chuvosa.Tal fato eleva os índices anuais pluviométricos na serra da Bocaina,

sendocomum a ocorrência de dias com chuvas somente no compartimento

montanhoso,ou com chuvas de maior altura e intensidade nesse compartimento

emrelaçãoas outras áreas da bacia.

A distribuição espaço-temporal da precipitação na bacia do Rio Piracema

é um importante fator para se decodificar o comportamento do aqüífero regional

no compartimento colinoso da bacia, com seus períodos de elevação e

rebaixamentodo N.A., variando em função dessa distribuição espaço-temporal do

regimepluviométrico.
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IV.2 Estação Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV)

A partir de 1982 foi implementada na bacia do Rio Piracema, principal

tributáriodo Rio Bananal, a Estação Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV).

O objetivo dos estudos e das mensurações de campo conduzidos nessa estação é

monitorara expansão de canais incisos na rede de drenagem do médio vale do

RioParaíba do Sul que possui forte controle estrutural. Segundo COELHO NETTO

(2003) o crescimento remontante desses canais incisos através dos eixos das

concavidades estruturais decorre da ação de fluxos subterrâneos, o que os

caracterizamcomo canais incisos do tipo voçoroca.

Estudos de campo e interpretação de fotografias aéreas conduzidos por

CAMBRA (1998) sobre voçorocamentos na bacia do Rio Piracema registraram

117 canais incisos do tipo voçoroca, sendo que dessas, 83% encontram-se

ajustadasà rede de drenagem, estando, portanto, ajustadas ao nível de base atual- .

doscanais fluviais adjacentes. Por outro lado, 17% das voçorocas encontram-se

suspensas topograficamente nas encostas e, portanto, não se encontram

ajustadasà rede de drenagem. (Figura 15).

CAMBRA (op cit) registra ainda que do número total de voçorocas

registradas na bacia do Rio Piracema cerca de 30% estão ajustadas à rede de

drenagem e em atividade regressiva por recuo remontante (voçorocas ativas),

enquantoque cerca de 53% encontram-se, pelo menos temporariamente, estáveis

(voçorocasinativas), embora também estejam ajustadas topograficamente à rede

dedrenagem.

COELHONETTO (1997) indica que os voçorocamentos da bacia do Rio

Piracemarepresentam a própria expansão da rede de drenagem, pois promovem

a remoção de espessos pacotes aluvio-coluvionares que entulharam a rede de

drenagemdurante os ciclos erosivos-deposicionais do quaternário superior.

Essas voçorocas terminais da expansão da rede de canais se

desenvolvem preferencialmente nas cabeceiras de drenagem do compartimento

colinosodo Rio Piracema, e o anfiteatro da Fazenda Bela Vista foi selecionado

comorepresentativo dessa condições, por apresentar um amplo voçorocamento
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quese desenvolve em direção a eixos de concavidades estruturais, dissecando

materiaisalúvio-coluvionares associadas aos depósitos quaternários.

Ac voçoroca da EEBV seve, portanto, como uma área piloto para o estudo

dasrelações entre os controles lito-estruturais, a hidrologia subterrânea dessas

cabeceirase as taxas de recuo remontante da voçoroca.

Mapeamento Geológico e
Situaçãodas Voçorocas na
Baciado Rio Piracema

• Voçorocas Ativas
• Voçorocas Inativas
• Voçorocas

Desconectadas
N

t

Xistos Peliticos

Unidades Litológicas

Granitóide Campinho

fi;, Granitóide Rio Turvo

Grupo Paraíba do Sul

Formação Beleza

o, 1, 2Km, Formação São João

• Leptinito

ura15- Mapa Geológico da bacia do Rio Piracema com a localização das voçorocas

ativas, inativas e suspensas (desconectadas). Destaque para a localização da EEBV

na formação São João. Modificado de CAMBRA, (1995).
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Na EEBV situada em um anfiteatro tributário do Rio Piracema que é, .

localizado no compartimento colinoso e sobre um substrato geológico da

Formação São João - Grupo Paraíba do Sul, desenvolve-se uma voçoroca

ajustadaa rede de drenagem que apresenta expressiva incisão vertical e recuo

lateral.

Esse voçorocamento vem tendo a sua evolução monitorada desde 1982

pelaequipe do Laboratório de Geo-Hidroecologia/UFRJ. Nesse anfiteatro localiza-

sea Estação Experimental da Bela Vista (EEBV) que representa uma concavidade

estrutural,definida por AVELAR & COELHO NETIO (1992a), como aquelas que

sedesenvolvem em associação a fraturamentos locais (Figura 16).

A.NFITEATRO BELA VISTA

ESCALA

Ó 100m N~

./ 'Eixo de Concavidade
./'
/" "Sets" de Fratura (0/0)

o 10 20 (%)

Figura 16 - Relação entre a direção dos eixos das concavidades do anfiteatro da Bela

Vista e a direção dos "sets" de fraturamento (Fonte: COELHO NETTO, 1999).

O paralelismo entre as direções principais e secundárias dos

fraturamentos e a orientação da rede de drenagem é um fato já amplamente

apontadopela literatura para o médio vale do rio Paraíba do Sul. Como se observa

pelafigura 16 as orientações dos canais incisos tipo voçoroca e de seus dígitos
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tributáriostambém coincidem com as direções de fraturamentos, indicando um

controlelito-estrutural no desenvolvimento e na progressão de voçorocamentos

nascabeceiras de drenagem.

COELHO NETTO (2003) define esses voçorocamentos como voçorocas

terminaisda rede interconectada de canais, que estariam dissecando espessos

pacotesde sedimentos de encostas (aluvios-colúvios e coluvios) menos coesos, e

queforam depositados nos fundos de vale durante os ciclos erosivo-deposicionais

doQuaternário.

Segundo COELHO NETTO (op cit) as voçorocas ajustadas a rede de

drenagem apresentam uma progressão remontante nos fundos de vale das

cabeceiras,podendo nos anfiteatros maiores (complexos de rampas) ocorrerem

bifurcaçõesno canal tronco do voçorocamento. Essas bifurcações formam canais-

dlgitosque também apresentam avanço remontante em direção as concavidades

estruturais,articuladas ou não a rede de drenagem.

As figuras 17,18,19 e 20 demonstram uma visualização do anfiteatro da

EEBV que é formado por diversos vales não canalizados, todos eles controlados

pelo"ser' local de fraturamento e apresenta um extenso voçorocamento com

progressãoremontante acelerada em dois dígitos principais. O dígito ativo da

porçãosuperior (A) do anfiteatro demonstra uma aceleração nas taxas de recuo

mesmocom a aproximação dos divisores e a conseqüente diminuição da área de

contribuição de drenagem. Nesse dígito não se observa uma revegetação

espontâneaacelerada, fato que demonstra a grande instabilidade do substrato

disponívelpara a recolonização vegetal no interior do voçorocamento.

O dígito semi-estabilizado (8) possui uma área de contribuição de

drenagem maior e apresenta uma morfologia menos estrangulada. No interior

dessedígito ocorre o desenvolvimento de uma revegetação espontânea, fato esse

quedemonstra uma menor atividade hidro-erosiva.

O dígito ativo da porção inferior (C) progride remontante em direção à um

vale não canalizado e passou a receber influência de fluxos adicionais

provenientes de uma estrada rural abandonada a partir de 1994, quando a

progressãoremontante destruiu a estrada.
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Figura 17 - Mapa Topográfico do Anfiteatro da Estação Experimental da

Fazenda Bela Vista (EEBV). Em destaque o contorno da voçoroca em

1999 e seus canais dígitos (ativos e semi-estabilizados), que bifurcam

do canal-tronco da voçoroca, que é conectado ao rio Piracema
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Figura 18 - Vista aérea da Estação Experimental da Fazenda Bela Vista

(EEBV);

A - Dígito ativo da porção superior;

B - Dígito sem i-estabilizado com recolonização peta vegetação;

C - Dígito ativo da porção inferior.

D - Eixo-tronco principal da voçoroca.
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19- Influência da estrada na propagação do dígito ativo da porção inferior. A foto B

stra a incisão no inicio da década de 1990, quando a voçoroca ainda não tinha

o a estrada. Na época esse canal-dígito tributário da porção inferior progredia

amente em direção a uma concavidade estrutural suspensa (Foto A). A partir de

,o recuoremontante destruiu a estrada, que deixou de ser utilizada. A estrada passou a

trar fluxos superficiais durante as chuvas e a canalizar boa parte da drenagem da

(fotoO). No entanto, ressalta-se que as enxurradas não atingem a cabeça do canal

Hocascata, já que não se observam evidências de escoamento superficial entre o fim

Iade drenagem (antiga estrada) e a cabeça do canal (foto C). Esse trecho recoberto

gramíneas favorece a infiltração do fluxo superficial que se concentra ao longo da

a, favorecendo uma injeção pontual de água no solo. Esse fato provavelmente se

'aao recuo remontante acelerado da cabeça desse dígito da voçoroca pela exfiltração

ossub-superficiais.
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Figura20 - Modelo digital do terreno para a estação Experimental da fazenda Bela

Vista- EEBV. Mapeamento topográfico com curvas de nível com espaçamento

verticalde 1m.

A- Dígito ativo da porção superior
B- Dígito semi-estabilizado
C- Dígito ativo da porção inferior
O- Eixo-tronco principal da voçoroca
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IV.2.1. Solos e Características dos Materiais das Encostas

o anfiteatro da EEBV é um típico vale de cabeceira de drenagem do
compartimento colinoso do médio vale do Rio Paraíba do Sul, onde predominam

depósitoscoluviais de idades distintas nas encostas e depósitos aluvio-coluviais

nosfundos de vale. Esses fundos de vale apresentam uma topografia suavizada e

testemunham um período de entulhamento da rede de drenagem ocorrido na

transiçãoentre o Pleistoceno e o Holoceno.

Esse ciclo erosivo-depocional operou de forma sincrônica nas encostas e

nossistemas fluviais, produzindo uma paisagem geomorfológica caracterizada por

terraços fluviais ao longo dos canais principais e rampas de coluvios (ou

complexos de rampa), que apresentam uma interdigitação com os terraços na

porçãoinferior dos anfiteatros tributários dos canais principais, como é o caso da

EEBV.
Essa paisagem geomorfológica sofre ainda grande influência de controles

lito-estruturais que podem produzir níveis de base locais, que regulam o processo

de estocagem diferencial de sedimentos nas bacias de drenagem (Dantas et aI.

1994).Esses controles lito-estruturais podem regular, portanto, tanto a produção

quanto a remoção desses depósitos, afetando as características dos materiais

presentesnas encostas e fundos de vale nas cabeceiras de drenagem.

Dessa maneira, essa estocagem diferencial relaciona-se com as

características dos depósitos sedimentares quaternários (alúvios, alúvios-colúvios

e colúvios) presentes nas encostas e nos fundos de vale e que no presente vem

sendodissecados pelos voçorocamentos. A progressão desses voçorocamentos

dissecando esses materiais representam a atual expansão da rede de canais e,

em última análise, a retomada de paleos fundos de vale que foram soterrados

durantea sedimentação quaternária.

Levantamentos estratigráficos conduzidos na EEBV por COELHO NETTO

etaI. (1994) sumarizados nas figuras 21 e 22 apontam para uma interdigitação de

camadas associadas aos ciclos erosivo-depocisionais ocorridos no Quaternário

Superior. Os autores identificaram em diferentes posições do anfiteatro da EEBV
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umacamada de alúvio-colúvio com textura arenosa entre duas camadas coluviais

deidades distintas. Destaca-se que a espessura dessa camada alúvio-coluvionar

tendea diminuir à montante pelo eixo do anfiteatro da EEBV, na medida em que

seafasta do canal do Piracema. Esses leques aluvio coluvionares são depósitos

fluviaise de encosta que ocorreram nos ciclos erosivos-deposicionais, e revelam

oprocessoagradacional da rede de drenagem ocorrido em escala regional.

Essa camada aluvio-coluvionar recobre o saprolito e, por vezes, camadas

coluviaismais antigas, formando uma seqüência estratigráfica que testemunha

umasedimentação expressiva durante o Quaternário Superior, através de ciclos

agradacionaisque entulharam a rede de canais, entre 10.000 e 8.000 anos AP.

Figura21 - Mapa estratigráfico da EEBV baseado em datações via C 14, demonstrando a

superposição de camadas relacionadas à sedimentação quaternária, com depósitos

fluviais e de encosta. (Fonte: COELHO NETTO et aI. 1994).

A figura 21 demonstra que na porção inferior do anfiteatro da EEBV, na

basedessa camada de alúvio-colúvio, foram identificadas camadas de argilas

orgânicas e depósitos fluviais. Esses depósitos de origem fluvial revelam uma

paleo-topografia que foi soterrada pela agradação dos fundos de vale, e

configuraminversões estratigráficas (COELHO NETTO et ai, 1994).
. .
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Esses depósitos aluvio-coluvionares foram recobertos por colúvios mais

antigos,quando o entulhamento dos fundos de vale elevou o nível de base desses

anfiteatros de cabeceiras de drenagem em relação à rede de canais. Formaram-se
então novos depósitos coluviais, através do estoque de materiais mais antigos

proveniente das encostas.

O fornecimento de material e a formação desses depósitos coluviais

cessaram por volta de 8.000 anos AP, com o inicio de um período de relativa

estabilidade morfodinâmica, só interrompida devido à mudanças na paisagem

promovida pelo homem no século XIX. Abaixo desses depósitos quaternários os

autoresdescrevem uma camada saprolítica originada da alteração do gnaisse da

UnidadeSão João, que é o substrato geológico local.

VOÇOROCA 8ELA VISTA

PERFIL 1

ARGILA CASCALHO
AREIA

VOÇOROCA BELA VISTA

PERFIL 9

ARGILA CASCAUiO
AREIA

• DATAÇAO POR RADIOCARBONO

~~~IARGILO-AREN080

O AREIA

EIFRAGMENTOS DE ROCHA

[~iCOU)VlO

I~ SAPROLlTO

Figura22 - Perfis estratigráficos localizados na porção superior

da voçoroca da EEBV, (COELHO NETTO et ai, inédito)
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Com base nas sondagens realizadas na EEBV em julho de 2000 para

instalaçãode poços e piezômetros para a ampliação da rede de monitoramento da

águasubterrânea, ROCHA LEÃO et aI. (2001) definiram pelo menos três camadas

commateriais distintos nas cabeceiras da porção superior da EEBV. Os trabalhos

decaracterização foram realizados em amostras retiradas de furos abertos com

tradomecânico em um perfil localizado a montante do dígito ativo da porção

superiorda voçoroca.

Da caracterização textural, feita em campo durante a abertura dos

poços, foi possível a determinação de uma topossequência preliminar por

MORAIS SILVA (inédito) e LEAL (2004). Neste perfil pode-se verificar a presença

de um conjunto de Colúvios sobre um Saprolito e, ainda, uma camada de um

aluvio-coluvio, com textura arenosa, como descrito anteriormente por COELHO

NETTO ET (op cit).

No perfil localizado a montante do digito ativo da porção superior os

colúviosapresentam textura predominantemente arenosa com presença de silte e

Irglla em diferentes quantidades, sendo a porção superficial (até 2 metros) areno-

argilosae a porção inferior areno-siltosa. No Saprolito, os percentuais de areia e

desilte foram similares, sendo a classificação Areno-Siltoso ou Silto-Arenoso com

pequenafração argilosa. O alúvio-colúvio apresentou classificação Areno-Siltoso.

No perfil localizado a montante do digito sem i-estabilizado observa-se

umacamada coluvial de textura argilo-arenosa entre 2 e 4m de profundidade,

diferentementedo perfil localizado a montante do dígito ativo, onde essa camada

coluvialmais superficial apresenta textura areno-argilosa.

A textura do colúvio mais superficial parece ser a principal diferença entre

os materiais localizados acima da cabeça dos dois dígitos da porção superior

(AeB),que são associados a diferentes rotas de expansão do canal erosivo da

voçoroca.De fato, o dígito que apresenta taxas de recuo mais aceleradas nos

ú~imosanos é justamente aquele associado à rota de expansão pelo colúvio mais

arenoso,portanto mais suscetível à erosão.

Resultados de caracterização geotécnica, baseados em extração de blocos

indeformados nas paredes da voçoroca nos dois dígitos da porção superior

80



indicamque, de fato, o colúvio do digito ativo (A) apresenta propriedades

mecânicasque lhe conferem um menor grau de estabilidade em relação ao

colúviodo dígito semi-estabilizado (B), sendo esse o mais resistente a erosão
MORAISSILVA (inédito).

No entanto, essa diferenciação na resistência dos materiais à remoção não

podeser considerada como único fator responsável pela diferenciação das taxas

derecuodesses dois dígitos, que parecem se relacionar mais diretamente com a

hidrologiasubterrânea e coma relação de vizinhança com as cabeceiras
adjacentes,como sugerido por COELHO NETTO (2003) e LEAL (2004).

Em relação às características pedológicas superficiais (metro superior do

solo),que são fundamentais na regulagem da infiltração da água da chuva, os
trabalhosconduzidos por DEUS (1991) indicam uma textura argilo-arenosa para
osprimeiros15 cm do solo.

O autor indica que entre 20 e 40 cm essa tendência se inverte, com o solo
passandoa apresentar uma textura areno-argilosa, explicada pela presença de
umadensa malha de raizes finas, que favorece a percolação da água de
infiltraçãoque transporta as argilas para camadas mais profundas do solo.

Segundo DEUS (1991), a partir da profundidade de 40 cm, a textura volta

apresentaruma concentração de argilas, sendo que a 60 cm a textura é argilo-

arenosa(teor de argila =60%), tornando-se relativamente homogênea até a
profundidadede 260cm.

A presença de um horizonte de concentração de argilas a partir de 60 cm

é consideradaum fator relevante para a movimentação da água no solo, já que os

fluxos de infiltração atravessam camadas com comportamento hidráulico
diferenciado.

CAMBRA (1998) também caracterizou a textura dos solos superficiais da

EEBV em encostas situadas a montante dos dígitos ativos da voçoroca (porção

superiore porção inferior). O autor também cita uma concentração de argilas a

partirdos 40 cm, com horizontes argilosos a partir de 60 cm em seis trincheiras

localizadasem diferentes porções das encostas.
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1V.2.2. Cobertura Vegetal do Anfiteatro da EEBV

o anfiteatro da EEBV é quase totalmente ocupado por gramíneas e

vegetaçãoherbácea rasteira utilizadas para pastagem. Em alguns poucos trechos

desenvolvem-se agrupamentos de espécies arbóreas pioneiras e secundárias.

sendoque a vegetação pode ser classificada como campo sujo. Esse tipo de

coberturavegetal é muito comum em todo médio vale do rio Paraíba do Sul. onde

a cobertura florestal foi substituída por cafezais ainda no século XIX. A pecuária

extensivaque sucedeu os cafezais estabeleceu a cobertura atual. caracterizada

porpastagens pontilhadas de campos sujos e fragmentos de tamanho variado de

vegetaçãoarbórea.

Figura23 -Foto das tipologias vegetais presentes no anfiteatro da EEBV:

1- Gramíneas; 2 - Agrupamentos de Pioneiras; 3 - vegetação arbustiva

(melastomataceae); 4 - Vegetação Pioneira Arbórea. -
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Essas pastagens são tradicionalmente manejadas por pastoreio e

queimadas, que inibem a regeneração natural do estrato arbóreo e garantem o

retorno da cobertura de gramíneas, embora a manutenção desse manejo

provoquea degradação das pastagens, que se tornam mais rarefeitas. Quando os

pastosnão são manejados por capina nem sofrem a ação de queimadas entram

em regeneração natural, formandos agrupamentos herbáceos arbustivos de

plantas pioneiras que começam a recolonização. Em alguns casos a sucessão

podegerar pequenos fragmentos de vegetação secundária com predomínio de

árvores,principalmente nos eixos das concavidades.

Figura24 - Foto do processo sucessional em pastagens abandonadas na EEBV. Após

a recolonlzação homogênea promovida pela cobertura arbustiva

(melasfomafaceae), árvores pioneiras de embaúba começam e se estabelecer

formando um estágio sucessional inicial de recomposição da cobertura vegetal.
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DEUS (1991) em mapeamento da cobertura vegetal conduzido no

anfiteatroda EEBV associado ao estudo da proliferação de formigas saúva e as

conseqüênciaspara a recarga dos fluxos de água sub-superficiais, identificou sete

tipologiasvegetais no anfiteatro, a saber:

1 - Gramineae paspa/um

2 - Gramineae paspa/um + Tufos

3 - Gramineae paspa/um + Plantas Herbáceas

4 - Plantas herbáceas

5 - Arbusto (Me/asfomafácea - C/idemia)

6 - Gramineae Imperata brasiensis.

7 - Barnbuzal.

Segundo DEUS (1991) as espécies vegetais se distribuem na área

obedecendo as diferentes situações de umidade do solo, acompanhando a

morfologia do terreno. Enquanto que a gramínea paspa/um e várias outras

espécies herbáceas concentram-se nos segmentos côncavos das encostas, as
áreasconvexas são ocupadas pela gramínea Imperafa brasiliensis.

O pastoreio extensivo e a recorrência de queimadas produzem um

mosaico de tipologias vegetais que recobrem a área, com essas práticas de

manejo mantendo áreas limpas para o pastoreio. As áreas queimadas são

recolonizadas pelas gramíneas identificadas por DEUS (op cit) associadas a

outrasplantas pioneiras (herbáceas). Com a ausência do fogo surge uma espécie

arbustiva (família melastometacea) que ocupa principalmente as encostas

convexas(figuras 24 e 25).

Essa cobertura é considerada destruidora de pastagens e por isso foi,

segundo relatos locais, tradicionalmente combatidas por queimadas. Esse ciclo,

associado às práticas de manejo tradicionais, acarretou no atual quadro da

cobertura vegetal, semelhante ao descrito por DEUS (1991), que dificulta o

estabelecimento de cobertura vegetal com estrutura arbórea, associada a estágios

sucessionais mais avançados.
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Em uma concavidade tributária da porção inferior do eixo central do

anfitetaroocorre uma pequena mancha de cobertura arbórea de aproximadamente

100 m2. Esse pequeno agrupamento de árvores é composto por espécíes
secundárias típicas da região, mas que não foram identificadas no decorrer desse

trabalho.

A vegetação apresenta um dossel contínuo, mas pelos menos duas das

espécies apresentam comportamento decíduo, perdendo as folhas durante os

meses de estiagem. A cobertura do topo do solo revela uma camada de

serrapilheira pouco estruturada, com o Horizonte 01 sendo predominante em

relaçãoao Horizonte 02, que é ausente ou incipiente.

A Figura 27 revela o mosaico de tipologias vegetais mapeados em 1999

ondeforam agrupadas as tipologias com predomínio de gramíneas, e destacadas

asformações arbustivas, pioneiras e o pequeno fragmento de vegetação arbórea.

Figura25 - Fotografia mostrando a ocupação das pastagens da EEBV por

coberturas arbustivas. Revela ainda a recuperação da pastagem no

fundo do vale, devido a estação chuvosa e a diminuição do pastoreio

durante alguns meses em função do manejo adotado na fazenda.
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Figura26 - Fotografia de 1996 da concavidade tributária da porção inferior do
anfiteatro da EEBV. Aspecto da cobertura de pastagem após uma queimada

ocorrida na estiagem de 1995. As árvores jovens e os arbustos queimados

revelam a interrupção da sucessão natural pelo fogo. O perfil representado

indica estações de monitoramento hidrológico implementadas na área. Essa

concavidade foi selecionada para o experimento com revegetação que foi

conduzido no presente trabalho (modificado de CAMBRA,1998).

As figuras 25 e 26 indicam as diferenças na cobertura de gramíneas em

funçãodas queimadas que são recorrentes no anfiteatro da EEBV. Pode-se

perceberque o fogo prejudica a cobertura vegetal como um todo, mas as

gramíneasparecem mais adaptadas a esse manejo, pois conseguem rebrotar e

cobrirtotalmente o solo já na próxima estação chuvosa <geralmenteas queimadas

sãorealizadas durante a primavera, no fim da estiagem), enquanto as espécies

arbustivase arbóreas necessitam de um tempo maior para recuperação.
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Figura 27 - Mapa da Cobertura Vegetal da Estação Experimental da Fazenda

Bela Vista em 1999, obtido via DGPS MARCH I. Foram definidos quatro

tipos de cobertura, agrupando algumas das classes sugeridas por DEUS

(1991 ).
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IV.2.3. Dinâmica Hidrológica das Encostas

A dinâmica hidrológica das encostas da EEBV vem sendo avaliada

atravésde pesquisas baseadas em monitoramentos de campo (COELHO NETIO

et ai, 1988; COELHO NETIO & FERNANDES, 1990; DEUS, 1991; CAMBRA,

1998).Nessas pesquisas desenvolveu-se um modelo de propagação de canais

incisos,voçorocas, através de formação de fluxos sub-superficiais, que exfiltram

naparededa voçoroca da EEBV.

Os trabalhos de COELHO NETIO et aI, (1988) e COELHO NETIO &

FERNANDES (1990) indicam dois tipos de fluxos sub-superficiais nas encostas.

Um primeiro associado a aqüíferos locais temporários, provocando fluxos

turbulentos no interior de duetos dentro de uma matriz de solo próxima a

saturaçãoque se forma nos períodos chuvosos e um segundo tipo, associado ao

fluxosubterrâneo permanente, proveniente do aqüífero regional.

DEUS (1991) demonstra o papel da proliferação da formiga saúva na. . .

hidrologiadessas encostas, que, ao escavarem uma rede de canais subterrâneos

interconectados, fornecem uma rota preferencial de recarga das zonas de

concentração de água dentro do solo, principalmente nos períodos úmidos,

favorecendoa percolação da água (Figura 28).

COELHO NETIO (op cit) indica que a produção do fluxo sub-superficial

temporárioocorre em zonas de concentração de água dentro do solo, em contatos

de materiais com propriedades hidráulicas distintas. Essas descontinuidades

hidráulicas formam uma zona de saturação temporária durante períodos

chuvosos, na profundidade onde se estabelece o contato entre as coberturas

sedimentares aluvio-coluvionares/coluvionares e o saprolito, notadamente onde

essese apresenta com textura mais argilosa.
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Figura28 - Desenho esquemático revelando a influência das escavações

promovidaspela formiga saúva na hidrologia do topo do solo na EEBV.

Extraído de DEUS (1991) e CAMBRA (1998) .

DEUS (op cit), avaliando dados de tensiometria no topo do solo das

encostasda EEBV, acoplados as simulações de chuvas artificiais em parcelas

experimentais,identificou um processo de avanço vertical acelerado da frente de

umidade.Nas simulações encontrou taxas elevadas de infiltração nas parcelas

comformigueiros, evidenciando um sistema rápido de drenagem da água da

chuva,devido à estruturação sub-superficial desses formigueiros, que apresentam

umaumentode porosidade total em profundidade.

Segundo essas pesquisas, o ambiente de pastagem extensiva é

a~amentefavorável a infiltração da água da chuva, não só pelo papel

desempenhadopelas escavações de túneis pela formiga saúva, mas também

devidoà presença de um denso sistema radicular, associado a gramínea
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paspallum. Essa cobertura vegetal possui um enraizamento superficial, com um

adensamentoda malha de raízes finas entre 20 e 40 cm de profundidade.

As instrumentações de campo conduzidas por COELHO NETTO et ai

(1988)e DEUS (1991), indicam a formação de uma zona de concentração de

umidadeabaixo da zona de raízes, devido à desaceleração da percolação vertical

daáguacausada pela presença de uma camada subjacente menos permeável.

Enquanto a zona de 20-40 cm é caracterizada por uma textura areno-

argilosae concentra o sistema radicular, a zona entre 40 e 60 cm apresenta

textura argilo-arenosa e rarefação do sistema radicular, sendo evidente a

descontinuidade hidráulica entre essas duas camadas. DEUS (op cit) destaca

aindaque a evapotranspiração produzida pela cobertura de gramineas, que

absorvea água do solo pelas raizes, pode produzir poro-pressões negativas

elevadasna zona de adensamento de raízes.

Os autores ressaltam o aumento da umidade em profundidade, pois nas

camadasmais profundas a água não sofre efeito da absorção pelas raizes,

Indicandoainda a formação de fluxos sub-superficiais rasos no sentido montante -

jusante,provenientes das encostas laterais.

Esses fluxos geram uma concentração de umidade no eixo das

concavidades,provenientes tanto da percolação vertical, quantos dos fluxos sub-

superficiaisrasos oriundos das áreas de alta e média encosta. Esse processo de

concentraçãode umidade no eixo das concavidades, pode gerar um fluxo sub-

superficialde saturação, tal qual proposto por DUNNE (1970), notadamente na

estaçãochuvosa.

Nesses períodos de concentração de chuvas, a combinação da cobertura

de gramíneas com a função escavadora das formigas saúvas, gera uma rota

rápida de drenagem sub-superficial, envolvendo percolação vertical com

descontinuidades hidráulicas e fluxos sub-superficiais rasos laterais.
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v - Objetivos

o objetivo dessa pesquisa é gerar subsídios para o entendimento da

ansão de rede de canais, via propagação de voçorocas, em cabeceiras de

renagemdo médio vale do rio Paraíba do sul. O entendimento dos processos

hidrológicose dos mecanismos erosivos é visto como fundamental para o

desenvolvimento de metodologias para o controle de voçorocamentos em

cabeceirasde drenagem.

Através de uma abordagem geo-hidroecológica objetiva-se diagnosticar

asvariáveisque controlam a dinâmica hidrológica das vertentes e fundos de vales

da Estação Experimental da fazenda Bela Vista (EEBV), vista como área piloto

para o estudo de voçorocas em cabeceiras de drenagem. Procura-se ainda, de

forma específica, atingir os seguintes objetivos:

1) Discutir a propagação de voçorocas em cabeceiras de drenagem,

apontando as relações existentes entre a dinâmica hidrológica subterrânea

e o recuo remontante dos voçorocamentos.

2) Avaliar as resultantes hidro-erosivas do rebaixamento do nível freático e do

nível de base nas cabeceiras da EEBV, ocorridos em função da incisão

linear e do recuo remontante da voçoroca, na determinação dos gradientes

hidráulicos responsáveis pela dinâmica hidrológica sub-superficial.

3) Avaliar os processos de recarga local dos fluxos sub-superficiais nas

encostas da EEBV, identificando as resultantes dos estágios iniciais de

revegetação na re-estruturação física do topo do solo, na infiltração dos

fluxos de chuva e na produção do escoamento superficial.
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VI. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida através do monitoramento hidrológico

dasencostas situadas na Estação Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV),

entreos anos de 2000 e 2004. Durante o monitoramento foram registrados as

entradasde chuvas locais e regionais, o comportamento da água subterrânea, os

processosde recarga no metro superior do solo (zona não saturada) e a produção

defluxosuperficial nas encostas.

Procurou-se relacionar os fluxos hidrológicos nas encostas aos

mecanismoserosivos associados à progressão remontante do voçorocamento,

tentandodecodificar a possível contribuição de água subterrânea proveniente de

umvalevizinho, que é suspenso topograficamente em relação ao anfiteatro EEBV.

Foram também conduzidos levantamentos topográficos em 1999, 2001 e

2002 e digitalizados levantamentos anteriores realizados pelo GEOHECO entre

1982 e 1994, para determinação das taxas de recuo e de incisão linear promovida

pelaexpansão da voçoroca nas cabeceiras da EEBV, sendo registrado o avanço

doperímetroda voçoroca (contornos) e o recuo dos níveis de base locais no canal

davoçoroca.

Para decodificar os processos de recarga (entrada no solo da água da

chuva)nas cabeceiras da EEBV, foi selecionada uma concavidade do tipo

estruturalcom área de 1,5ha, tributária de um dos dígitos da porção inferior da

voçoroca.

Nessa concavidade foi conduzido um experimento de reveqetação

induzida,com a interrupção das práticas agrícolas usuais (fogo e pastoreio

extensivode gado bovino), para se monitorar as alterações hidrológicas no metro

superiordo solo, oriundas dos estágios iniciais da revegetação. A revegetação

começaa transformar a cobertura de gramíneas em uma cobertura herbácea-

arbustiva, típicas de pastagens abandonadas em processo de regeneração

natural,que são características na área de estudo.

Devido a grande diversidade de parâmetros associados à produção dos

fluxos sub-superficiais nas encostas da EEBV, que controlam a progressão
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remontantedo voçorocamento, a metodologia foi dividida em duas partes: uma

primeiraassociada a relação entre os fluxos subterrâneos e as taxas de recuo do

voçorocamento:outra voltada para a compreensão da relação entre os tipos de

coberturavegetal (inclusive estágios iniciais de revegetação) e os processos de

recargados fluxos sub-superficiais nas encostas da EEBV.

VI.1.Fluxos subterrâneos e a propagação remontante da

voçoroca

VI.1.1. Mensurações Topográficas e Taxas de Recuo do Voçorocamento.

A partir de mensurações anteriores conduzidas pelo GEOHECO foram

estabelecidas às taxas de recuo da voçoroca Bela Vista entre 1982 e 1994,

sumarizadaspor COELHO NETTO (1997).

Esses contornos foram obtidos através de topografia convencional. com o
usode poli90nais estabelecidas por teodolito, que produziram o levantamento

Plani-altimétrico da EEBV em 1982 e serviram de base para os levantamentos

posteriores. A partir de então mais três contornos (perímetro da voçoroca) foram

obtidos,nos anos de 1984, 1987, 1994 pela equipe do GEOHCO, revelando uma

progressãopreferencial em três canais-dígitos tributários do eixo-tronco central da

voçoroca(Figura 29).

O monitoramento da progressão remontante, realizado através da

superposição dos perímetros da voçoroca obtidos em diferentes anos, foi então

focado em quatro segmentos da voçoroca, a saber: A - canal-dígito ativo da

porção superior; B - Canal-dígito sem i-estabilizado; C - canal-dígito ativo da

porçãoinferior; O - recuo lateral do eixo tronco-central.

O cálculo de taxas para diferentes segmentos da voçoroca permitem a

mensuração da erosão regressiva diferencial promovida pelo voçorocamento, que

seguerotas preferenciais de expansão remontante em função de fatores ligados a

dinâmica hidrológica sub-superficial e as características dos materiais. Permitem
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aindadiscutir o processo de dissecação promovido pela voçoroca, relacionando as

taxas de incisão linear, recuo lateral e progressão remontante.
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ura29 - Mapeamentos do perímetro da voçoroca (contornos) conduzidos entre

1982e 1994 pela equipe do GEOHECO. Esses levantamentos foram conduzidos

via topografia convencional com teodolitos, através do traçado de poligonais

fechadas e abertas e posterior demarcação do perímetro por pontos de

amarração. Apenas o perímetro de 1994 cobriu toda a voçoroca, das cabeceiras

até a confluência com o rio Piracema sendo que os demais foram restritos a

porção média-superior da voçoroca, onde localizam-se os trechos de expansão

porrecuo lateral e remontante. Esses contornos foram plotados em escala 1:500

em base plani-altimétrica que cobre o anfiteatro e que foi realizada em 1982. A

figurafoi produzida através da diqitatização dos perímetros no autocad.
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Para o desenvolvimento dessa pesquisa, esses levantamentos anteriores

digitalizados no software AUTOCAD, gerando um arquivo com a

superposiçãodos contornos. Em 1999, no inicio do desenvolvimento desse

trabalho,foi obtido um contorno através da utilização de DGPS de precisão

métrica(MARCH 1- CORVALlS).

Com o geo-referenciamento de alguns pontos de amarração dos

levantamentosanteriores, foi possível integrar esses levantamentos ao sistema de

posicionamento implantado para a presente pesquisa em uma base digital

(Figuras29 e 30).

Após a digitalização dos levantamentos anteriores no AUTOCAD, foram

obtidasnovas medições do contorno em 1999, 2001 e 2002, possibilitando o

cálculodas taxas de recuo em m2/ano durante todo o período de monitoramento

(1982 - 2002).

Para o monitoramento da progressão remontante do voçorocamento foi

Implementadauma rede geodésica no município de Bananal, em parceria com o
Laboratóriode Cartografia coordenado pelo Prof. Paulo Menezes.

Os pontos geodésicos foram obtidos a partir de uma triangulação,

baseadano vértice de Barra Mansa, que faz parte da rede GPS do IBGE. A partir

do rastreamento de satélites, feita por DGPS ASHTECH de precisão geodésica,

emtrês estações simultaneamente, consegui-se estabelecer um marco geodésico

naEEBV.

Com a instalação de um marco geodésico na EEBV, foi possível obter os

contornosdo voçorocamento a partir de 1999, fixando um aparelho DGPS na

base,ajustada às coordenadas do marco, e permitindo que o outro aparelho

DGPS realiza-se caminhamentos geo-referenciados, determinando o perímetro da

voçorocae as taxas de expansão dos diferentes segmentos monitorados.

95



571800 572100 572400

N

A
o ....
8 U1

+ + o
a- o
o o
"' o
r-, o

571800 572400572100

200 200 Metroso

Figura 30 - Mapa topográfico da Estação Experimental da Fazenda Bela

Vista, com o contorno da voçoroca obtido em 1999 e a localização

dos perfis topográficos mensurados no interior da voçoroca para o

monitoramento das taxas de incisão linear nos diferentes segmentos

da voçoroca (A-B eixo do tronco central; B-C dígito ativo; B-D dígito

semi-estabilizado).
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Esses procedimentos permitiram também o cálculo da diminuição da área

de contribuição de drenagem para a cabeça do dígito ativo da porção superior

entre1982 e 2002, pois os respectivos perímetros foram plotados em uma mesma

basegeoreferenciada. A área de contribuição de drenagem de um dígito da

voçorocafoi definida como aquela que compreende as encostas que se situam a

montanteda cabeça do canal, e que, devido a morfologia do terreno, induzem a

convergênciade fluxos para esse ponto.
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31- Localização dos perfis topográficos tranversais ao canal da voçoroca mensurados nos

.oda porção superior (A) e no canal-dígito ativo da porção inferior (8) em julho de 1999.
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VI.1.2. Mensurações Topográficas e Recuo dos Níveis de Base Locais no

Canal da Voçoroca.

As mensurações topográficas realizadas no canal da voçoroca em 1982 e

que foram obtidas pelo sistema de poligonação tradicional via teodolito,

forneceram dados plani-altimétricos em toda extensão dos canais internos da

voçoroca (eixo principal e dígitos), possibilitando a reconstituição de seu perfil

topográfico interno de 1982. Nesse perfil foram identificados dois níveis de base

locais(rupturas de declive), que segundo COELHO NETTO et ai (1988) regulam

os gradientes topográficos dentro da voçoroca e afetam a propagação do

voçorocamento.

Foram então conduzidos dois levantamentos de campo, nos meses de

julho de 2000 e 2001, para se realizar os perfis topográficos longitudinais do

fundoda voçoroca, saindo da confluência com o rio Piracema e indo até os dígitos

dasporções superiores, nas cabeceiras do anfiteatro da EEBV (Figura 30). Esses
levantamentos foram realizados com nivel manual de precisão centimétrica, miras

graduadas e trena de 50 m. Como não apresentaram variação de resultados foi

utilizadoapenas o de 2001 no presente trabalho.

O controle planimétrico foi estabelecido por DGPS (MARCH I -

CORVALlS), estabelecendo coordenados nos pontos de mudança de direção do

caminhamento interno pelo canal da voçoroca. Foram registradas por esse

método as rupturas de declive (níveis de base locais) no canal da voçoroca,

permitindo a comparação com o perfil interno de 1982 e demonstrando o recuo

lateral e a incisão linear desses níveis de base locais localizados dentro da

voçoroca.

Foram identificados dois níveis de base locais (NB1 e NB2) no eixo-tronco

central da voçoroca, o primeiro na transição entre a porção inferior e a porção

central da voçoroca e o segundo na porção superior. Acima do NB2, que foi

destruído e dissecado pelo canal da voçoroca durante a década de 1980 e recuou

para sua localização atual no canal-dígito semi-estabilizado, propagaram-se dois
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niveisde base locais dentro do canal-dígito ativo da porção superior (NB2a e

A comparação dos perfis internos de 1982 e 2001 permitiu ainda,
os gradientes topográficos nas encostas nesses dois momentos

distintos(1982 e 2001) e calcular as taxas de incisão promovida pelo

voçorocamentono eixo principal e nos canais-dígitos.da voçoroca.

VI.1.3.Regime Pluviométrico Local e Regional e o Monitoramento da Água

Subterrânea.

VI.1.3.1Chuvas Locais e Regionais e o Regime Pluviométrico

As entradas de chuva no anfiteatro da EEBV foram mensuradas através
da instalação de um pluviômetro e um pluviógrafo em março de 2000. Os
equipamentosforneceram registros contínuos até dezembro de 2003, quando se
encerraramas mensurações para o presente trabalho.

O pluviógrafo é automático (autonomia semanal) e forneceu dados sobre

totalpluviométrico e intensidade da chuva na maioria dos eventos ocorridos na

EEBV no período monitorado, pois ocorreram algumas interrupções para

manutençãono equipamento. Semanalmente as folhas de registro eram trocadas

pelooperador de campo que as enviava mensalmente para o GEOHECO, onde

eramdigitadase armazenados em um banco de dados.

O pluviômetro é manual e é medido pelo operador de campo após cada

eventode chuva. Além disso, também foram instalados 40 pluviômetros de 10cm

dediâmetroao redor dos coletores de escoamento superficial situados na área de

revegetaçãoinduzida, que serviram de apoio ao cálculo do total pluviométrico

sobrea EEBV em cada evento chuvoso.

As entradas de chuva em escala regional, fundamentais para se

estabeleceruma relação com o aqüífero regional, foram obtidas nas Estações
Meteorológicasde Bananal (posto: 01-001) e da Serra da Bocaina (Posto: 01-

99



6), cedidos pelo Setor de Hidrologia do Departamento de Águas e Energia

tricado Estado de São Paulo.

Os dados dessas estações reproduzem, no primeiro caso o padrão de

chuvasno compartimento de colinas e no segundo o compartimento montanhoso,

ambosimportantes para se relacionar o regime pluviométrico ao comportamento

doaqüíferoregional, já que a bacia do Rio Piracema apresenta em seu interior os

doiscompartimentos acima mencionados.

Na estação Bananal foi possível resgatar uma série histórica que começa

em1939e termina em 2003, e na estação da Serra da Bocaina a série se inicia

em1982e termina em 2002 não cobrindo o ano de 2003 e com uma interrupção

em1986devido à falta de coleta de dados nesses períodos.

VI.1.3.2. Monitoramento da Água Subterrânea.

o monitoramento da água subterrânea na EEBV foi conduzido através de

Instrumentaçãode campo, via instalação de poços medidores do nível freático

acopladosa piezômetros para o monitoramento das cargas de pressão em

dWerentesprofundidades e posições de encosta. Os piezômetros tipo Casagrande

foraminstalados a partir de furos realizados por trado mecânico e em furos de

sondagensde percussão (SPT) e rotativas, em diversas campanhas de campo

entre1999 e 2002.

Os furos feitos a trado de percussão, assim como os feitos com trado

rotacionalforam feitos pela empresa Sondosolo, que foi contratada pela parceria

do Laboratório GEOHECO com a COPPE/Geotecnia no projeto "Engenharia

geotécnicae hidrologia no sistema encosta-planície costeira" (projeto 014/97)

financiado pelo PRONEX (Programa de Apoio a Núcleos de Excelência -

ConsórcioCNPq/Capes/Finep).

Os demais furos de sondagem foram realizados pela equipe do GEOHECO

coma utilização de um trado mecânico, sendo que no inicio da presente pesquisa

já existiam 4 estações, instaladas na área desde 1995, que encontravam-se fora

deoperação e foram reativadas com o desenvolvimento desse trabalho.
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Essas estações contavam com dois piezômetros cada, instalados em

iferentesprofundidades. Um primeiro localizado no contato entre a rocha alterada

os depósitos quaternários, e um segundo, mais profundo, no interior do

prolito.Esse procedimento decorreu do objetivo de se mensurar as cargas de

pressãopositiva dos dois aqüíferos identificados na área por COELHO NETTO et

ai (1988):o temporário, situado na base dos depósitos quaternários, e o regional,

situadona rocha alterada.

A partir de 2002, com os trabalhos conduzidos na EEBV por LEAL (2004)

a rede de monitoramento foi ampliada, passando a contar com 15 estações

compostaspor um piezômetro e um poço medidor da altura do nível do lençol

freáticonas encostas da EEBV (com exceção dos quatro primeiros que contavam

comdois piezômetros em profundidades distintas) e nas cabeceiras adjacentes de

doisvalesvizinhos (figuras 32, 33 e 34).

Nesse total estão incluídos os piezômetros instalados no inicio da década

de90,e nesses casos foram instalados novos poços acoplados a essas estações,

para se estabelecer relações entre o nível do lençol freático e as cargas

piezométricas.

Destaca-se que uma pequena coleção de dados, monitorados nessas

estaçõesdurante 1996, foi resgatada no presente trabalho, sendo utilizadas para

serelacionar as atuais cargas piezométricas observadas a montante do dígito

ativoda porção superior e aquelas registradas num período anterior, quando a

incisãolinear promovida pela voçoroca era menos profunda.

As estações foram posicionadas seguindo um perfil traçado a partir da

cabeçado dígito superior em direção ao divisor, seguindo pela mesma direção até

ofundodo anfiteatro do vale vizinho. Nesse perfil foram instaladas três estações

nasencostas do anfiteatro da EEBV e duas estações no vale vizinho (Figura 33 e

Foitambém implementado um novo perfil com mais quatro estações, seguindo

peladireção do dígito estabilizado em direção a um outro vale vizinho, rebaixado

em relação as cabeceiras da EEBV, relativos às pesquisas de Leal (2004)
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desenvolvidasna EEBV sobre fluxos subterrâneos entre vales adjacentes nas

cabeceirasda EEBV e dos vales vizinhos.

Para complementar a rede de monitoramento, integrando os dois perfis e

permitindoa produção de mapas equipotenciais com determinação de rede de

fluxosfoi instalada uma estação dentro da voçoroca, composta por um poço e um

piezômetro.

A Figura 33 demonstra todas as estações de monitoramento da água

subterrâneaexistentes na EEBV e nos vales vizinhos, revelando a profundidade

dospoços e piezômetros instalados e a cota da superfície do terreno em cada

Fotografias das sondagens realizadas no inverno de 2002 na área da

BV.Osfuros de sondagem serviram para instalação de novos poços e piezômetros e

racoleta de matéria. Em detalhe o testemunho de um contato entre um solo coluvial

osaprolitosubjacente.
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I~ Profundida Profundidades Cotada Cota de registro Tipo de Ano
des dos Superficie das cargas Sondagem

dos Poços Piezômetros do Terreno piezométricas
(m) (m)

I 2,65 5,30 32,5 27,2 SPT 2002
2 8,85 12,10 50,73 38,63 Trado 1995

Mecânico
3 11,70 l3,25 53,42 40,17 SPT 2002
4 6,85 7,2 56,38 49,18 Trado 1995

Mecânico
5 12,00 14,10 59,69 45,59 SPT 2002
6 6,30 10,25 62,48 52,23 Trado 1995

Mecânico
7 10,30 9,70 59,46 48,16 Trado 2000

Mecânico
8 10 10 55,31 45,21 Trado 2003

Mecanico
9 5,9 8,5 51,76 42,01 Trado 2000

Mecânico
10 10,50 11,3 47,91 36,61 Trado 2003

Mecanico
lIa 11,00 8,10 41,77 33,67 SPT 2002
Ilb 11,00 22 •.80 41,77 18•.97 rotativo 2002
12 10,10 9,75 51,7 41,6 SPT 2002
13 12,00 12,50 61,8 49,8 Trado 2002

Mecânico
14 12,50 11,00 57,24 46,24 Trado 2002

Mecânico
15 8,50 8,50 44,99 36,49 Trado 2002

Mecânico

Figura33 - Tabela com a da rede monitoramento da água subterrânea com situação

dos poços e piezômetros da EEBV e vales adjacentes. Cotas obtidas a partir de

um datum arbitrário referente à cota do canal do Rio Piracema.

A figuras 33, 34 e 35 revelam a localização das estações nas encostas da

EEBV e nos vales adjacentes, sumarizando a instrumentação de campo

proveniente da presente pesquisa, dos trabalhos conduzidos por LEAL (2004) e

por instrumentações anteriores, conduzidas pela equipe do Laboratório Geo-

hidroecologia. Essas estações atualmente cobrem as cabeceiras da EEBV e de

doisvales adjacentes, permitindo o mapeamento da hidrologia subterrânea dessas

cabeceiras.
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F~ura 34 - Mapa de localização da EEBV e vales vizinhos mostrando a

localização dos dois perfis com a rede de monitoramento da água

subterrânea entre as cabeceiras de vale adjacentes. (modificado de

LEAL, 2004).
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Figura 35 - Mapa topográfico do anfiteatro da EEBV, com a localização dos

dois perfis de monitoramento da água subterrânea implementados entre

cabeceiras de drenagem de vales adjacentes.
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Figura 36 - Perfil topográfico com a localização das 15 estações de monitoramentoda água subterrânea da EEBV e
nos vales adjacentes.
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As cargas hidráulicas foram determinadas por Piezômetros do tipo

grande e os Poços serviram para medição do nível freático, sendo que

bosforam produzidos artesanalmente com tubos de PVC, cola de PVC1 linha

pedreiroe tela de nylon.

A confecção do poço é feita com a utilização de tubos de PVC, perfurados

emtoda sua extensão para permitir a livre circulação da água entre o solo e o

ilteriordo tubo, registrando no seu interior o mesmo nível que o do lençol freático.

Os tubossão então envolvidos em tela de nylon para impedir a passagem de solo

nosorifíciosdestinados à passagem da água.

Os piezômetros são confeccionados da mesma maneira, porém os

orifIciossão feitos apenas na extremidade inferior do tubo (50cm), formando a

chamadaponta porosa, que também é envolvida em tela de nylon. O piezômetro

registraa carga de pressão da água em uma determinada profundidade e, por

isso,é perfurado apenas na sua extremidade, na profundidade onde deseja-se

conhecera carga de pressão.
Após a inserção do tubo no centro do furo de sondagem, complementa-se

O volumecom areia grossa lavada em toda extensão do tubo, menos nos 30cm

próximosao terreno, onde se envolve o tubo com uma camada de bentonita, para

vedara superfície do furo e impedir a ocorrência fluxos de infiltração preferenciais

pelacamada de areia inserida durante a instalação do poço.

Os piezômetros também foram instalados nos furos de sondagens,

colocando-seareia grossa lavada na extremidade inferior. Após essa etapa o

piezômetroé inserido no centro do furo e coloca-se mais areia grossa lavada,

envolvendotoda extensão do tubo que foi perfurada durante a confecção do

piezômetro.Joga-se então uma camada de bentonita para selar o trecho que irá

registraras cargas de pressão e depois preenche-se o furo com o material

escavadodurante a sondagem.

Utilizando um Fio Medidor do tipo PIO (que possui um sensor na

extremidade inferior que emite um som quando o fio encontra a água), foram

registradas pelo operador de campo, diariamente, as cargas de pressão e a
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profundidade do lençol freático nas estações que compõem a rede de

monitoramentoda água subterrânea da EEBV.

O fio é graduado de 1G em 1Ocm, permitindo a mensuraçao do nível da

éguadentro do tubo (poço ou piezômetro) e possui um prumo na ponta para

garantiruma descida vertical no interior do tubo.

Figura 37 Foto das estações de monitoramento da água subterrânea localizadas

noperfil situado a montante do dígito ativo da porção superior.

VI.1.4. Produção de Mapas Equipotenciais em Planta e em Perfil.

Os mapas equipotenciais em planta e em perfil representam linhas com

valores constantes de potencial da água (carga total), permitindo o traçado de

linhasde fluxo, sendo que essas são sempre perpendiculares as eqüipotenciais, e

demonstram o sentido e a magnitude do fluxo dágua subterrâneo.

VI.1.4.1.Estabelecimento das Cargas Totais e do Gradiente Hidráulico
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Os valores de carga de pressão foram obtidos subtraindo-se do valor da

fundidadedo piezômetro aquele registrado pelo fio medidor durante as leituras

istradaspelo operador de campo. O mesmo procedimento foi adotado para o

cálculoda altura do nível freático nos poços.

Nos piezômetros, os valores de Carga Total foram obtidos somando-se os

valoresda Carga de Pressão a diferença entre a ponta inferior do aparelho e o

datum(cota do canal do rio Piracema), que representa a Carga de Posição.

Os valores de Carga Total nas estações localizadas nos dois perfis de

monitoramentoforam usados para calcular os gradientes hidráulicos ao longo

dessasencostas, sendo que esses gradientes foram obtidos pela diferença de

cargatotal entre dois piezômetros dividido pela distância entre os aparelhos,

comodemonstra a figura 5. Os gradientes foram registrados durante todo o

períodode monitoramento, evidenciando diferença entre os períodos de recarga e

descargado aqüífero regional, controlado pelo regime pluviométrico regional.

Piezômetros - Suoerficie do solo

/

Datum Padrão

Figura38 - Desenho esquemático demonstrando como foram obtidas as cargas de

pressão(hp), as cargas totais (h), as cargas de posição (z), as diferenças entre as

cargastotais (L1h) e as distâncias entre as cargas de posição (~I), a partir da leitura

dospiezômetros instalados no campo. Extraído de LEAL (2004)
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Foram identificados também as estações e os períodos com ocorrência de

tkJxosascendentes (artesianismo), evidenciados pelo registro de momentos em

que as cargas hidráulicas estiverem acima do nível freático, sendo que quanto

maiora diferença entre os níveis, maior a magnitude do fluxo.

Os valores de carga de pressão foram calculados de acordo com a seguinte

fórmula:

hp = p-/

ondep é a profundidade do piezômetro e I é a leitura do piezômetro.

Os valores de Carga Total foram calculados de acordo com a seguinte

h = hp + Z

ondehp é a carga de pressão e z é a carga de posição, que foi determinada pela

dWerençaentre o datum e a ponta do piezômetro.

Os valores de Gradiente hidráulico foram calculados de acordo com a

L1h = ex- ell
L1/ dxy

ondeex é a carga total do piezômetro x e ey do piezômetro y e dxy é a distância

entreos piezômetros.
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VI.1.4.2. Estabelecimento dos mapas potenciometricos e das redes de fluxo

Os mapas potenciométricos, em planta ou em perfil, demonstram o

comportamentodo aqüífero estudado e, através do desenho das equipotenciais

pode-sedeterminar a direção e a magnitude dos fluxos subterrâneos.

Com a ampliação da rede de monitoramento para os vales vizinhos,

complementada por LEAL (2004) tornou-se possível a confecção de mapas. . .. -

potenciométricos diários.

Foram então escolhidos alguns dias, representativos dos períodos de

recargada água subterrânea, quando se eleva o nível freático das cabeceiras e os~_

valoresdas cargas de pressão registradas, inclusive com presença de fluxos

artesianose alguns dias representativos dos períodos de descarga, quando esses

níveissão rebaixados e registram-se fluxos descendentes.

Tal procedimento foi anteriormente conduzido por Leal (2004) para os dias

25/02/2003; 17/07/2003; 07/01/2004 e 11/03/04, que são dias representativos

dessesperíodos de subida e rebaixamento do aqüífero regional em respostas ao

regimepluviométrico anual.

Para esses períodos elaboraram-se os mapas potenciométricos com redes

de fluxo em planta, utilizando-se os dados relativos as quinze estações de

monitoramento de campo, complementados por dados extraídos de carta

topográfica escala 1:10000 dos entornos da área de estudo, obtendo-se pontos

ondea elevação da drenagem era conhecida (cursos dágua).

Foram utilizados os mesmos pontos que os sugeridos por LEAL (2004), por

esses terem se mostrado eficientes para ampliar a rede de interpolações

necessárias para gerar as linhas equipotenciais.

CLEARY (1989) indica que quando uma linha equipotencial cruza um rio, o

valor do potencial iguala-se à altitude do rio naquele ponto, tornando possível à

utilizaçãodesses pontos para obtenção de gradientes hidráulicos.

As redes de fluxo foram gerados pelo programa Surfer que produz

interpolações a partir de um sistema de coordenadas X,Y e Z. Os valores de x e y

sãoas próprias coordenadas de localização das estações de monitoramento e dos
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pontosde apoio extraídos do mapa topográfico pelo programa autocad, e os

valoresde z representam a Carga Total registrada em cada ponto.

O Surfer gera então é um arquivo onde os valores de z têm uma arrumaçao

espacialretangular e regular. Esses arquivos são exportados para o autocad,

onde são geo-referenciados e exportados para o programa Are Vie w, para

integraçãoa base topográfica e edição final.

Os mesmos dias representados pelos mapas potenciométricos em planta,

foramtambém selecionados para o estabelecimento da rede de fluxo em perfil nas

duaslinhas de instrumentação (perfis topográficos entre as cabeceiras da EEBV e

os doisvales adjacentes).

Nos.dois -perfis-topográficns-fora-mconâuziaosprocedlmentos semelhantes

aodescrito para os mapas em planta, porém sem a necessidade de pontos de

apoiode fora da área de estudo, pois foram utilizados somente dados relativos às

estaçõesde monitoramento de campo.

Os valores de x e y foram obtidos através dos perfis topográficos
elaboradosno programa AutoCad. No programa Excel os valores de y foram

somadosaos valores de carga de pressão, obtendo-se assim o valor de z. Essas

planilhasdo Excel foram exportadas para o SURFER que gerou um grid qe foi

transformadoem gráficos representativos da rede de fluxo em perfil.

Por fim foram gerados mapas de vetares sobre o gráfico de rede de fluxo,

atravésde cálculos que estimam a direção e a magnitude dos fluxos a partir das

informações contidas no grid. No mapa de vetores, as setas representam a

direçãodo vetar e a magnitude (que se refere ao gradiente hidráulico).
" . - -. .

As redes de fluxo, com os respectivos mapas de vetores foram então

exportadas para o AutoCad, onde foram editadas e integradas aos perfis

topográficos.
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VI.2.Monitoramento dos processos de recarga nas encostas da

EEBV

VI.2.1.Processo de Revegetação das Encostas e Sítios Amostrais para o

Monitoramento Hidrológico.

o projeto de revegetação foi realizado em um vale não canalizado tributário

dodígito ativo da porção inferior do voçorocamento (Figura 39). Esse vale não

canalizadoé uma concavidade estrutural recoberta por cobertura de pastagem

comum pequeno fragmento de vegetação secundária inicial e algumas formações

pioneirasno fundo de vale.

O vale não canalizado apresenta um processo sucessional associado ao

manejoagro-pastoril típico de todo o médio vale do Rio Paraíba do Sul, estando

sujeitoa queimadas recorrentes de baixa intensidade.
Embora grande parte da área seja recoberta por gramíneas, existe uma

pequenamancha de vegetação secundária inicial na encosta e uma extensa área

recoberta por plantas pioneiras arbustivas no fundo de vale, próximo ao

voçorocamento.

Toda a área vinha sendo tradicionalmente manejada nas últimas décadas

pelopastoreio extensivo, com queimadas recorrentes inibindo a regeneração

natural. O objetivo da revegetação é avaliar a resultante da substituição da

coberturade gramíneas por uma cobertura florestal, na geração de escoamento

superficiale nos processos de infiltração da água da chuva, responsáveis pela

recargados fluxos sub-superficiais.

Dessa maneira pretende-se avaliar as modificações na redistribuição dos

fluxosde infiltração da água da chuva no metro superior do sol e identificar as

relaçõesentre a cobertura vegetal, em diferentes posições de encosta e os

processos de recarga dos fluxos sub-superficiais que são responsáveis pela

progressãoremontante dos dígitos ativos da voçoroca ..
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Figura 39 - Mapa de localização do experimento de revegetação na

concavidade estrutural da porção inferior do anfiteatro da EEBV;

Destaque para a localização das baterias de tensiômetros e das outras

tipologias vegetais presentes na área. 11.4



Partindo da premissa de que as respostas da revegetação serão

dfferenciadasatravés do tempo, esse trabalho se limita às alterações em relação à

infi~raçãoe ao escoamento superficial nas encostas provocadas nos estáaios

iniciaisda revegetação, nos dois primeiros anos de replantio.

Para isso foi elaborada uma estratégia experimental que avalia essas

resultantes em diferentes posições das encostas e procura comparar a

funcionalidade hidro-erosiva de distintas condições de cobertura vegetal, aí

inclusasas áreas replantadas e os trechos de regeneração natural.

A revegetação induzida foi realizada em um vale com área de 1,5ha

atravésdo plantio de 6120 mudas de oito espécies de leguminosas arbóreas

(Figura40). Os plantios seguiram as curvas de nível, com espaçamento de 2,5m

entreas covas.

As mudas foram produzidas no viveiro da EMBRAPAlAGRO-BIOLOGIA, e

asespécies utilizadas foram selecionadas pelo Prof. Sérgio Myana, do Laboratório

de Leguminosas. As espécies escolhidas têm como característica o sistema

radicularprofundo e serem indicadas para plantios em áreas degradadas, com

solosde baixa fertilidade.

As mudas utilizadas foram inoculadas com fungos Micorriza para possibilitar

afixação de nitrogênio e permitir seu estabelecimento e crescimento em solos de

baixafertilidade. Tal metodologia, desenvolvida pelo Laboratório de Leguminosas

da EMBRAPAlAGROBIOLOGIA, vem sendo amplamente utilizada em plantios

pararecuperação de áreas degradadas.

Cabe aqui ressaltar que não é objetivo da presente pesquisa discutir ou

experimentartécnicas de revegetação de encostas, mas sim avaliar as resultantes

da revegetação na re-estruturação física do topo do solo e nos processos de

molhamentoe drenagem do metro superior do solo.

O sucesso de projetos de revegetação dependem de vários fatores e a

presente pesquisa não pretende entrar nesse mérito, mas privilegiar o

monitoramento das resultantes hidro-erosivas do processo de revegetação em

cabeceirasde drenagem com propagação de voçorocamentos.
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Família Espécie Numero de Observações Gerais

mudas

Leguminosa Acácia 2448 Tribo Acaciae, nativa da região

Mimosoideae farmeziana do Pantanal Matogrossence, das

áreas não inundáveis. Possui

sistema radicular profundo

Leguminosa Albiza lebeck 792 Tribo Ingeae, nativa da Africa

Mimosoidae

Leguminosa Orelha de 1584 Tribo Ingeae nativa da região

Mimosideae Negro mais seca da Mata Atlântica

Enterolobium Possui sistema radicular profundo

contortisílíquum

Leguminosa Mimosa 792 Tribo Mimoseae, nativa da nossa

Mimosideae arthemiziana região

Leguminosa Prosopis 72 Nativa do deserto do Chile.

Mimosideae chilensís Possui sistema radicular

profundo.

Leguminosa Parkinsonia 144 Não fixa nitrogênio em

caesalpinoideae aculeata associação com rizàbio. Possui

sistema radicular profundo

Leguminosa Senna siamea 288 Não fixa nitrogênio em

caesalpinoideae associação com rizàbio. Possui

sistema radicular profundo

TOTAL 6120

Figura40 - Tabela com o número de mudas por espécie e famílias introduzidas

na EEBV, com características gerais relevantes para a revegetação

As mudas foram plantadas em julho de 2001, sendo adubadas com esterco

animal(gado bovino) na proporção de dois litros de esterco por cova. O ataque

dasformigas saúva, que se proliferam na área de estudo em associação ao
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ambientede gramíneas, como descrito por DEUS (1991), foi realizado com

venenoMIREX, nos caminhos das formigas e sobre oss formigueiros encontrados.

Devido a grande quantidade de mudas, a grande extensão da área

revegetada, a pouca disponibilidade de mão de obra e a dificuldade de se

combateras formigas, o processo de replantio foi bastante prejudicado. Esse fato

sedeu também em função de ausência de sistema de irrigação, o que provocou

forteestress hídrico (déficit hídrico no solo gerando murchamento) nas mudas,

quandoforam colocadas no terreno, apesar de terem passado por um período de

aclimatação.

Nesse período de aclimatação as mudas permaneceram dentro de viveiros

naprópria fazenda, com as regas sendo diminuídas gradativamente até a data do

plantio,quando a muda passava a depender somente da precipitação natural.

Antes do plantio, foi providenciado o cercamento de toda a área com arame

farpadoe mourões, para impedir o pastoreio. Foi estabelecido então um aceiro

(áreade solo sem cobertura vegetal) de 1,5m de largura, por todo perímetro da

cercapara impedir a propaqação de fogo para dentro da área cercada, que foi

mantidolimpo durante toda fase de monitoramento.

Embora as perdas de mudas pela predação de formigas e pelo

murchamento tenham sido expressivas, com a interrupção das práticas

tradicionais (fogo e pastoreio), estabeleceu-se uma cobertura vegetal espontânea

misturadaas mudas replantadas, iniciando um processo sucessional na área.

A recarga dos fluxos-superficiais sob condições de cobertura florestal só

poderá ser monitorada quando essas condições sucessionais forem de fato

alcançadas, provavelmente num processo que levará décadas para ser concluído.

De qualquer forma o quadro atual indica que se não forem re-introduzidas

as práticas de manejo tradicionais (fogo e pastoreio) a área tenderá a passar por

vários estágios sucessionais distintos, que poderão ter sua resultante hidrológica

monitorada, aumentando nosso conhecimento sobre as relações entre a

recomposição florestal e o controle dos fluxos sub-superficiais em cabeceiras de

drenagem com voçorocamentos do médio vale do Rio Paraíba do Sul.
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Para o presente trabalho nos limitamos a avaliar as resultantes hidrológicas

eerosivasdos estágios iniciais da revegetação. Nos dois primeiros anos após os

plantiosforam monitoradas as modificações na redistribuição dos fluxos da chuva
e na estruturação física do topo do solo, que são parâmetros relevantes para a

infiltraçãoe o escoamento superficial nas encostas.

Foram selecionadas quatro áreas amostrais para o monitoramento da

geraçãode escoamento superficial, onde se avaliou a resultante hidro-erosiva

superficialda revegetação induzida e espontânea em diferentes posições de

encosta.

As resultantes hidrológicas no metro-superior do solo foram conduzidas ao

longodas encostas, em perfis estabelecidos entre os eixos das concavidades e os

divisarestopográficos, procurando relacionar os processos de recarga dos fluxos

sub-superficiaise a topografia.

O monitoramento da re-estruturação física do topo do solo foi realizado em

2003,através da coleta de amostras indeformadas para obtenção da macro e da

micro-porosidade do solo, nos quatro sítios amostrais definidos para o

monitoramento da hidrologia superficial. Nesse monitoramento Incorporou-se

maisduas áreas amostrais (meia encosta e fundo de vale), em locais onde não foi

conduzidaa revegetação e nem interrompidas as práticas de manejo tradicionais,

parao estabelecimento de comparações com os outros sítios amostrais, onde

essaspráticas foram interrompidas e onde foram replantadas as mudas.

VI.2.2.Monitoramento das Entradas de Chuva.

As práticas relativas ao monitoramento das entradas de chuvas locais nas

encostas da EEBV foram descritas no capitulo VI.1.3.1. Para a avaliação dos

processos de recarga dos fluxos sub-superficiais nos sítios amostrais foram

definidos nove períodos, representando cinco períodos chuvosos (estação de

chuvas) e quatro períodos de estiagem, totalizando 4 anos e meio de

monitoramento.
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o primeiro ano (2000) é representativo das condições anteriores a

levegetação,o segundo ano (2001) é referente ao ano da revegetação, o terceiro

ano (2002) refere-se ao primeiro ano pós revegetação e assim sucessivamente

nosanosposteriores.

A duração de cada período variou conforme o regime pluviométrico anual,

masapresentaram o mesmo padrão, com chuvas mais abundantes num período

entrea primavera e o verão. O tempo de duração das estações chuvosas varia

principalmenteem função da época de inicio das chuvas, que conforme as

condiçõesmeteorológicas pode se iniciar ente o inicio e o fim da primavera,

caracterizandoperíodos mais longos ou mais curtos para as estações chuvosas.

FIMPERIODO INICIO

Chuvoso1 29/11/99 31/03/00

Estiagem 1 01/04/00 28/10/00

Chuvoso2 29110/00 08/04/01

Estiagem2 09/04/01 27/09/01

Chuvoso3 28/09/01 25/03/02

Estiagem3 26/03/02 19/09/02

Chuvoso4 20/09/02 18/03/03

Estiagem4 19/03/03 24/11/03

Chuvoso5 25/11/03 04/03/2004

DURAÇAO NUMERO DE
(dias) EVENTOS

124 29

211 12

172 32

173 10

182 31

210 16

179 23

250 3

100 12

F~ura41 - Tabela com as características dos períodos chuvosos e das estiagens

que ocorreram ao longo do tempo de monitoramento de campo. Por

problemas operacionais na EEBV em janeiro de 2004, o período chuvoso 5

apresentou um monitoramento descontinuo, seno os valores contabilizados

inferiores ao real já que todos os ventos ocorrido em janeiro foram

desconsiderados. r
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VI.2.3.Monitoramento da hidrologia sub-superficial no metro superior do

solo.

o molhamento e a drenagem do metro superior do solo foram registrados

em toda extensão da concavidade estrutural selecionada para o estudo dos

processosde recarga nas encosta da EEBV.

Foram instaladas 21 baterias de tensiômetros em quatro diferentes

posiçõesda encosta (alta, média e baixa encosta e fundo de vale) e sob distintas

condiçõesde cobertura vegetal já que a cobertura de gramínea em processo de

revegetaçãoinduzido-espontâneo não se desenvolveu uniformemente pela área.

Foi também monitorado um pequeno fragmento de vegetação secundária

arbórearemanescente, que permitiu a instalação de um bateria de tensiômetros,

representativa de um estágio sucessional mais avançado, com cobertura de

dosselcontínua e presença de serrapilheira no topo do solo.

As Figuras 39 e 42 sumarizam a localização topográfica e as condições de

coberturavegetal das baterias de tensiometria utilizadas no presente trabalho.

Foramtambém instaladas quatro baterias na área de regeneração espontânea

herbácea-arbustiva localizada no eixo do tronco central, porém as mesmas foram

destruídaspor pisoteio de gado, não chegando a fornecer uma série de dados e

porisso não foram utilizadas no presente trabalho.

A partir dessa baterias foram definidos os seguintes sítios amostrais:

1-Gramínea com revegetação em fundo de vale (baterias 1,2,3,4,5)

2 - Gramínea com revegetação em baixa encosta (baterias 6,15,16,21)

3 - Gramínea com revegetação na média encosta (baterias 7,10,13,14,17,20)

4 - Gramínea com revegetação na alta encosta (baterias 8,11,12,18,19)

5 - Vegetação arbórea secundária inicial (bateria 9)
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BATERIA POSIÇAO NA ENCOSTA COBERTURA VEGETAL

01 Fundo de vale Gramínea cl revegetação

02 Fundo de vale Gramínea cl revegetação

03 Fundo de vale Gramínea cl revegetação

04 Fundo de vale Gramínea cl revegetação

05 Fundo de vale Gramínea cl revegetação

06 Baixa encosta Gramínea cl revegetação

07 Meia encosta Gramínea cl revegetação

08 Alta encosta Gramínea cl revegetação

09 Baixa encosta Fragmento de mata secundária

10 Meia encosta Gramínea cl revegetação

11 Alta encosta Gramínea cl revegetação

12 Alta encosta Gramínea cl revegetação

13 Meia encosta Gramínea cl revegetação

14 Meia encosta Gramínea cl revegetação

15 Baixa encosta Graminea cl revegetação

16 Baixa encosta Gramínea cl revegetação

17 Meia encosta Gramínea cl revegetação

18 Alta encosta Gramínea cl revegetação

19 Alta encosta Gramínea cl revegetação

20 Meia encosta Gramínea cl revegetação

21 Baixa encosta Gramínea cl revegetação

Figura42 - Tabela com as baterias de Tensiômetros instalados na EEBV

com a posição na encosta e condição da cobertura vegetal.
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Cada bateria foi composta de quatro tensiômetros, para o registro da

cargade pressão nas profundidades de 10, 30, 60 e 90cm. Essas profundidades

foramselecionadas por representam trechos do perfil do solo que apresentam

variaçõesnas propriedades relevantes a infiltração (textura; estrutura e presença

deraizes).

Dessa maneira pretendeu-se decodificar os fluxo da água no topo do

solo,que é o compartimento que define as condições de entrada da água da

chuvae constitui-se no processo de recarga local do aqüífero, fundamental para o

entendimentodos fluxos sub-superficiais nas cabeceiras da EEBV.

O topo do solo é ainda, a camada mais afetada pela cobertura vegetal,

devidoà presença de diferentes padrões de sistemas radiculares em coberturas

vegetaisdistintas e/ou em processo sucessional, induzido ou espontâneo.

Trabalhos anteriores conduzidos na EEBV demonstraram um

comportamentodiferencial entre 10, 30 e 60cm, e na presente pesquisa inserimos

aprofundidade de 90cm para identificarmos o comportamento da camada situada

abaixoda descontinuidade hidráulica apontada por DEUS (1991) e CAMBRA

(1998) entre as profundidades de 60cm e 90cm.

Os tensiômetros entraram em funcionamento em janeiro de 2000, sendo

queas leituras de campo foram realizadas diariamente pelo operador de campo 3

horasapós a calibragem (preenchimento com água do tubo do tensiômetro).

O tensiômetro é um equipamento utilizado para medição das cargas de

pressãonegativas (também chamadas de potencial matricial e sucção) do solo,

sendoconstituído por uma cápsula porosa, geralmente de cerâmica, ligada por

tubode PVC preenchido com água.

A cápsula porosa é colocada em contacto com o solo à profundidade de

medição. Quando a cápsula porosa entra em contato com o solo, a água do

tensiômetroentra em contato coma a água do solo e um equilíbrio potencial tende

aseestabelecer (REICHARDT, 1990).

A água do solo na zona não saturada, estando sobre ação das forças de

retenção, apresenta uma pressão negativa, exercendo uma sucção sobre a

cápsulaporosa e retirando água do interior do tubo do tensiômetro, reduzindo a
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pressãointerna da água. Como o aparelho é vedado, a coluna de mercúrio sobe

atése estabelecer um equilíbrio entre a água do solo e a água do tensiômetro.

Nesse momento, registra-se a altura da ascensão da coluna de mercúrio

queé uma medida direta do potencial matricial, determinando a carga de pressão

negativa,ou sucção, a que a água do solo está submetida naquela profundidade.

Como o tempo decorrido entre a calibragem do tensiômetro e o

estabelecimento do equilíbrio é variável, foram realizadas seções testes para se
. ..

identificarque 180 minutos (3 horas) eram suficientes para todos os tensiômetros

atingirema condição de equilíbrio, sendo então determinado um intervalo mínimo

de3 horas entre a calibragem e a obtenção das leituras pelo operador de campo.

Os dados de carga de pressão negativa são obtidos através da seguinte

equação:

Hp = - (13.6 h - h - h- - ha) em H20

ou

Hp = - 12.6 h + h1 + h2

Onde: Hp é a carga de pressão negativa, h é a altura da coluna de

mercúrio,h1 é a distância entre a superfície do mercúrio e a superfície do terreno

e h2 é a distância entre a superfície do terreno e a cápsula porosa. O fator 13.6

corresponde a densidade do mercúrio, transformando o valor de h de cm de Hg

em cm de H20.
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Figura43 - Esquema de Bateria de Tensiômetros de Mercúrio para medição da
,

Cargade Pressão Hp (potencial matricial ou sucção do solo).

VI.2.4.Monitoramento da Hidrologia superficial.

Inicialmente foram instaladas cinco parcelas de escoamento superficial para

decodificara função das diferentes coberturas presentes no anfiteatro da EEBV na

redistribuiçãodos fluxos da chuva. Foram instaladas parcelas nas seguintes

tipologiasvegetais: gramínea; gramínea com queimada; fragmento de vegetação

secundária;cobertura arbustiva; (situadas em trechos de meia-encosta) e

regeneraçãoespontânea herbácea-arbustiva (situada no fundo de vale).

Os registros obtidos nessas parcelas em 63 eventos de chuva

mensuradosentre novembro de 1999 e fevereiro de 2001, serviram para definir os

sítiosamostrais desse projeto, e foram sumarizados por LEAL (2001).
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Durante o ano de 2001, em que foi implementado o projeto de

revegetação induzida, foi definida a estratégia experimental para esse trabalho,

sendo definidos quatro sítios amostrais e, desativando temporariamente, as

mensurações na área de cobertura arbustiva e de gramínea queimada, devido 'aos

objetivosdessa pesquisa.

Foram então priorizadas as coberturas de gramíneas com revegetação

induzida e espontânea, a regeneração natural localizada no fundo de vale e o

fragmento de vegetação secundária localizado na meia encosta, sendo instaladas

maisnove parcelas.

SítioAmostral Cobertura Vegetal

Gramíneas cl revegetação induzida e espontânea

2

3
4 Formação Pioneira (regeneração natural)

Posição na Encosta

Meia -Encosta

Fundo de Vale

Secundária inicial (Fragmento) Meia-Encosta

Gramíneas cl revegetação induzida e espontânea Fundo de Vale

Figura44 -Tabela com os Sítios Amostrais demonstrando o tipo de cobertura e a

posição na topografia.

Cada sítio amostral possui três parcelas de escoamento superficial

(3m2) e dez pluviômetros para o registro dos eventos chuvosos (Figura 28). Além

disso, a EEBV possui um pluviógrafo que registra a intensidade e a duração de. .. .

cada chuva. No interior de cada parcela foram realizadas dez mensurações de

declividade com clinômetro de bússola, e feita uma média representativa das

condições de declividade da encosta dentro da parcela (figura 45).

As parcelas serviram para determinar o índice de escoamento

superficial e de infiltração em cada sítio amostral ao longo do período de

monitoramento. Serviram portanto, como um parâmetro para se avaliar as

resultantes hidrológicas motivadas pelas transformações na cobertura vegetal, que

ocorreram em função dos processos de revegetação induzida e espontânea.

Ressalta-se que o objetivo desse procedimento foi o de monitorar os reflexos

dessas modificações na cobertura vegetal para a recarga da água da chuva nas

encostas.
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Parcela Sitio Amostral Oeclividade

1 Formação pioneira em fundo e vale 9° 40'

2 Formação pioneira em fundo e vale 11° 15'

3 Formação pioneira em fundo e vale 7°45'

4 Gramínea com revegetação em fundo de vale aO 45'

5 Gramínea com revegetação em fundo de vale 11° 45'

6 Gramínea com revegetação em fundo de vale 9° 15'

7 Gramínea com revegetação na meia encosta 27° 30'

8 Gramínea com revegetação na meia encosta 30° 50'

9 Gramínea com revegetação na meia encosta 36° 40'

10 Vegetação secundária na meia encosta 26° 40'

11 Vegetação secundária na meia encosta 23° 15'

12 Vegetação secundária na meia encosta 21° 55'

Figura45 - Tabela comas condições de declividade, posição na encosta e tipolog

vegetal das parcelas de escoamento superficial instaladas na EEBV;

parcelas com 129 eventos registrados foram instaladas em 2000; As parcel

com 66 eventos foram instaladas em 2001, após a execução do projeto

revegetação.

Os pluviômetros fornecem um valor médio de precipitação terminal (Pt) que

relacionado à vazão de escoamento (Q) para obtenção da relação Q/Pt. Ess

valoré expresso em porcentagem e revela o índice de escoamento superficial, o

seja, o percentual do volume precipitado sobre a parcela que esco

superficialmente.

Esse índice é considerado fundamental para se compreender os processos d

recarga já que define o percentual da chuva que escoa em superfície

indiretamente, define também o índice de infiltração da água no solo.
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Após os eventos de chuva foram retiradas amostras de 500ml do

escoamentosuperficial coletado no galão coletor de cada parcela, para obtenção

dacargade sedimentos transportados pelo escoamento superficial.

As amostras foram postas para secar em estufa por 48 horas em

recipientecom peso conhecido. Após a secagem da amostra, o recipiente era

novamente pesado, sendo a diferença de pesagem igual ao sedimentos

transportadospelo fluxo superficial em 500ml. Esse valor era então multiplicado

pordois para se obter o valor de perda de solo por litro e escoamento (gr/I).

Esses valores eram relacionados ao volume total de escoamento

superficialnaquele evento chuvoso, para gerar o valor de perda total de solo pelo

escoamentosuperficial.

Figura47 - Desenho esquemático de uma parcela de escoamento

superficial (modificado de CRUZ, 2001)
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VI.2.5. Re-estruturação física do topo do solo.

A avaliação da re-estruturação física do topo do solo relacionada ao

processode revegetação foi realizada a partir da obtenção de valores de

DensidadeAparente e de Porosidade Total e da distinção entre macro e micro-

porosidade. Esses parâmetros foram obtidos em diferentes profundidades do

metrosuperior do solo (O-5cm; 10-15cm; 30-35cm; 60-65cm; 90-95cm).

Foram utilizados os mesmos sítios amostrais que serviram para o

monitoramentodas respostas hidrológicas superficiais (parcelas), sumarizadas na

figura44, acrescentando-se mais duas áreas (uma em meia-encosta e outra no

fundode vale), localizadas fora da área revegetada, e que serviram como base

comparativapara a avaliação da estrutura física do solo características das áreas

sujeitasao manejo tradicional (pastoreio).

A figura 48 sumariza a localização das áreas amostrais, com a identificação

doposicionamento na encosta e do tipo de cobertura vegetal. Enfatizamos que as

coletasdas amostras foram realizadas em março de 2003, portanto, 21 meses

apósa conclusão do replantio (concluído em julho de 2001) e 24 meses após a

conclusão do cercamento e da abertura do aceiro, que motivaram o processo

sucessionalespontâneo na área.

Em cada um dos quatorze pontos de coleta foram retiradas três amostras

nasprofundidades de 0-5 e 10-15 e uma amostra nas profundidades de 30-35,60-

65 e 90-95cm, totalizando 9 amostras em cada ponto de coleta (total de 126 nos

14 pontos ).
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Pontos Cobertura Vegetal Posição na Encosta

1 Formação pioneira Fundo de vale

2 Formação pioneira Fundo de vale

3 Formação pioneira Fundo de vale

4 Gramínea com revegetação Fundo de vale

5 Gramínea com revegetação Fundo de vale
•• 6 Gramlneõcom reveaetação ~tlfldo~de vale'=

7 Gramínea com revegetação --Meia-eAcosta
-

8 Gramínea com revegetação Meia encosta

9 Gramínea com revegetação Meia encosta

10 Vegetação secundária na meia encosta Meia encosta

11 Vegetação secundária na meia encosta Meia encosta

12 Vegetação secundária na meia encosta Meia encosta

13 Pastagem Meia encosta

14 Pastagem Fundo de vale

Figura 48 - Tabela com a localização dos Pontos de coleta de amostras para

avaliação da re -estruturação física do topo do solo com posição na

encosta e tipo de cobertura vegetal

Esses pontos de coleta foram agrupados em seis sítios amostrais para o

monitoramento da re-estruturação física do topo do solo, sumarizados na figura

49. Foram então calculados valores médios para cada profundidade e para cada

sítio amostral, que serviram de base para uma avaliação comparativa entre a

estruturafísica do metro superior do solo em diferentes posições de encosta e sob

distintascondições de cobertura vegetal.

Os sítios escolhidos são representativos dos tipos de vegetação localizados

na concavidade tributária da porção inferior do anfiteatro da EEBV, onde localiza-

seo experimento com revegetação, conduzido para uma avaliação das respostas

hidrológicas no metro superior do solo.
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10, 11,12 Vegetação arbórea Meia- encosta da concavidade

(secundária inicial) tributária do eixo-tronco

Pastagem - gramínea Fundo-de-vale localizado no eixo

principal do anfitetaro

Pontos Vegetação Posição na encosta

1,2,3 Revegetação espontânea Fundo-de-vale localizado no eixo

arbustiva/herbácea principal do anfiteatro

4, 5, 6 Gramínea + revegetação Fundo de vale no eixo da

induzida e epontânea concavidade tributária do eixo-tronco

7,8,9 Gramínea + revegetação Meia- encosta da concavidade

induzida e epontânea tributária do eixo-tronco

13 Pastagem - gramínea Meia- encosta do eixo principal do

anfiteatro

14

Figura49 - Tabela com os sítios amostrais para o monitoramento da re-

estruturação flsica do topo do solo.

VI.2.5.1.Procedimentos de Campo e laboratoriais

As amostras foram coletadas utilizando um trado manual para abertura de

um furo até a profundidade desejada para coleta da amostra indeformada. A

coletados anéis volumétricos deu-se com a utilização do extrato r de amostras da

SONDATERRA.Os anéis foram protegidos com uma camada de papel alumínio e

condicionadosem caixas térmicas para o transporte até o laboratório na UFRJ.

Foram então postas em bandeja com água por 72 horas ou até quando

atingissem o peso de saturação, obtido após a estabilização do peso (peso

saturado- Pst). O peso é considerado estabilizado quando, após sucessivas

pesagensrealizadas num intervalo de 3h, o valor da balança não registra mais

variação,ou seja, todos os poros estão preenchidos por água o peso da amostra

seestabiliza.

Após atingirem o peso de saturação, grupos com vinte e cinco amostras

foramcolocadas na mesa de tensão com uma altura de 60cm de um reservatório
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água, estabelecendo uma coluna dágua com pressão negativa de 60cm,

iciente para drenar somente a água dos macro-poros (poros maiores que

,05mm).Após 24 horas na mesa de tensão as amostras são pesadas (peso pós

sa de tensão - Pm) e recolocadas na mesa até que fiquem com o peso

bilizado. Posteriormente foram colocadas em estufa a 105°C por 72 horas,

mpesagens a cada 24h para obtenção do peso seco (peso pós estufa - Psc)

Após esses procedimentos laboratoriais foi possível calcular para cada

amostraos valores de Densidade Aparente, Porosidade Total, Macro-Porosidade

e Micro-Porosidade. Densidade Aparente (g/cm3) foi obtida então pelo método do

anel volumétrico (Anel de Kopecky) pela seguinte fórmula: D A = a/b
onde,

DA = Densidade Aparente

a= Pesoda amostra seca a 105°C

b= Volume do Anel = 104,07 crrr'
A Porosidade Total foi obtida através da seguinte fórmula: PT = (Pst - Psc) I V

PT= Porosidade Total

Pst= Peso da amostra saturada de água

Psc= Peso da amostra seca 'a 105°C

V = volume do anel = 104,07 crrr'
A mieroporosidade foi obtida a partir da seguinte formula:

I Microporosidade = (Pm - PSc) I V

Pm= Peso da amostra após ser submetida a uma pressão negativa de 60 cm

Psc= Peso da amostra seca em estufa a 105°C

V= volume do anel = = 104,07 cm3

A Macro-porosidade foi obtida pela seguinte fórmula:

Macroporosidade = Porosldade Total - Microporosidade
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Figura50 - Foto das amostras indeformadas nos anéis volumétricos e na

mesade tensão, para realização de ensaios sobre a estruturação física do
solo.
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VII. Hidrologia Subterrânea e a Progressão Remontante de

voçorocas em cabeceiras de drenagem: O caso da Estação

Experimental da Bela Vista.
As taxas de progressão remontante (ou recuo remontante) da voçoroca

daEEBV foram monitoradas pela equipe do GEOHECO nos últimos 25 anos. O

monitoramento foi conduzido através da determinação do perímetro da voçoroca,

queforam obtidos em levantamentos de campo realizados em 1982, 1984 1987,

1994. O monitoramento foi complementado no presente trabalho com novos

perímetros,que foram obtidos em 1999, 2001 e 2002.

Os resultados demonstraram diferenças nas taxas de recuo remontante

davoçoroca entre os períodos monitorados, e também entre as taxas de recuo

dostrês principais canais dígitos tributários da voçoroca em um mesmo período.

Aomesmo tempo, identificou-se que a dinâmica hidrológica subterrânea (através

daação do aqüífero regional e temporário) conforme apontado anteriormente por

COELHO NETTO et ai (1988) é a responsável pelos fluxos sub-superficiais que

promovemo mecanismo principal de propagação da voçoroca.

Foram então levantadas algumas hipóteses para explicar essas

diferenciações nas taxas de recuo remontante da voçoroca. Dentre elas,

destacam-se as características dos diferentes materiais presentes nas cabeceiras

da EEBV e sua resistência diferencial a erosão, e a influencia na dinâmica '

hidrológica subterrânea da relação de vizinhança entre cabeceiras adjacentes

com desnivelamento topográfico. Mensurações conduzidas por LEAL (2004)

indicam que o fluxo subterrâneo pode transpor divisores topográficos, induzindo

uma pirataria de água subterrânea de um vale vizinho suspenso para as

cabeceiras do vale da EEBV (figura 51).

Outro aspecto que se coloca para a compreensão das taxas de recuo

remontante da voçoroca da EEBV diz respeito às alterações na dinâmica hidro-

geomórfica associada ao recuo de níveis de base locais no interior da voçoroca, e

as resultantes desses processos na hidrologia subterrânea e nos mecanismos

erosivos responsáveis pelo voçorocamento.
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Nesse capitulo pretende-se discutir os fatores controladores das taxas de

incisãolinear e recuo lateral no eixo-tronco da voçoroca e de incisão linear o recuo

remontantedos canais-dígitos tributários. Destaca-se o papel da incisão linear e
dorecuo lateral dos níveis de base locais no controle sobre as taxas de recuo da

voçoroca,relacionando-se essas alterações topográficas ao comportamento do

aqüíferoregional nas cabeceiras da EEBV, que varia ao longo do tempo em

respostaàs entradas de chuvas locais e regionais.

Pretende-se discutir ainda a relação de vizinhança entre cabeceiras

adjacentese os efeitos do rebaixamento do nível freático, promovido pelo avanço

remontanteda voçoroca, na alteração dos gradientes hidráulicos nas encostas

localizadasa montante do dígito ativo, que potencializam a possibilidade de

transposiçãode água subterrânea entre vales de cabeceiras adjacentes.

Anfiteatro da
EEBV

Divisor topográfico
entre vales de cabeceiras
adjacentes

Vale
Vizinho

Figura 51 - Vista aérea da EEBV e vales adjacentes, revelando- .

desnivelamento topográfico entre fundos de vales de cabeceiras

adjacentes, localizados no compartimento de colinas do baixo curso do

Rio Piracema.

135



VII.1.A Progressão remontante em um vale de cabeceira de drenagem: as

taxas de recuo da voçoroca entre 1982 e 2002.

A figura 53a revela a progressão remontante da voçoroca entre 1982 e

1999 e a figura 53b indica a progressão entre 1999 e 2002. As respectivas figuras

demonstram uma aceleração nas taxas de recuo entre 1994 e 1999. Nesse

período,ocorreu um incremento nas taxas de recuo no dígito ativo da porção

superior,que havia bifurcado do tronco central a partir de 1984, passando a

progredirem direção as cabeceiras do anfiteatro, em uma direção coincidente com

umadas orientações principais do "set" de fraturamento do substrato geológico

local.Nessa direção, encontram-se as cabeceiras de um vele adjacente, que é

suspensotopograficamente em relação às cabeceiras da EEBV.

COELHO NETTO (1999) sugere que a aceleração nas taxas de recuo que

foramregistradas no digito ativo da porção superior entre 1987 e 1994 pode estar

associadaà pirataria de água subterrânea do vale adjacente, destacando ainda a
presençade uma maior densidade de concavidades na área de contribuição

dessedígito e uma possivel resistência diferencial dos materiais que poderiam

controlaro recuo dos níveis de base locais no canal inciso da voçoroca .

. Esse recuo é promovido pelo solapamento na base das paredes e

posteriordesmoronamento das mesmas, que são refletidos no aumento do

perímetroda voçoroca. Todo esse processo depende da dinâmica sub-superficial

quecontrola a magnitude dos fluxos que exfiltram na cabeça desses canais,

causandoerosão remontante por seepage erosion (COELHO NETTO et ai 1988)

Na Figura 52 observa-se que entre 1982 e 1984 as taxas de recuo foram

maioresno dígito ativo, que começou a se bifurcar do tronco-central. Com a

incisãono nível de base local localizado na porção superior do eixo-tronco central

entre1984 e 1987 a diferença entre as taxas diminuiu, com o dígito do tronco

centralprogredindo em taxas de recuo próximas as registradas pelo seu tributário.

COELHO NETTO (2003) aponta que no final da década de 1980 o

contatoentre uma camada coluvial de textura argilosa sobrejacente a um alúvio-

colúviode textura arenosa, produziu uma resistência diferencial à incisão do canal
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da voçoroca na porção superior do voçorocamento. Tal fato formou um nível de

base local que manteve a porção superior da voçoroca suspensa

aproximadamente1m em relação ao eixo do tronco central.

Como a ação desses níveis de base locais afeta a dinâmica hidro-

geomórficadas voçorocas, as taxas de incisão e recuo desses níveis de base

locaislocalizados no canal da voçoroca, acabam também controlando as taxas de

progressãoremontante do próprio voçorocamento como um todo. Identifica-se

portanto,um papel relevante para a dissecação diferencial dentro da voçoroca

que, ao formar esses degraus topográficos no fundo do canal da voçoroca

(denominados de níveis de base locais) modifica a dinâmica hidrológica sub-

superficiale influencia as taxas de recuo remontante dos dígitos da voçoroca.

1982/1984 1984/1987 1987/1994 1994/1999 1999/2001 2001/2002

47,25 38,20 47,9 59,0 O 9,7

15,90 32,00 21,80 15,85 3,4 3,3

-------- -------- -------- 196,10 15,5 20.1

183,45 115,10 102,05 270,90

ra 52- Taxas de recuo remontante ( m2/ ano) em diferentes setores da voçoroca

tre 1982 e 2002; Dígito A = dígito ativo da porção superior; Digito B = digito semi-

tabilizado da porção superior; Dígito C = digito ativo da porção inferior sob

. fluenciade estrada de terra; Eixo-tronco D = recuo lateral no tronco central da

çorocaentre os dois níveis de base locais (NB1 e NB2).

A partir de 1987, o dígito da cabeça do tronco-central (digito B) passou a

desacelerar as taxas de recuo remontante, permitindo o desenvolvimento de uma

revegetação espontânea em seu interior e atravessando um período de relativa

estabilidade geomórfica até os dias atuais, passando por isso a ser denominado

dígito sem i-estabilizado. Dentro desse dígito se estabeleceu uma vegetação

secundária inicial predominantemente arbórea que, no entanto, não garante a

estabilidade geomórfica da voçoroca, como será discutido no capítulo V11.2.
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Entre 1987 e 1994 as taxas de recuo voltam a crescer no dígito ativo da

porçãosuperior (47,9m2 /ano) que continuou progredindo aceleradamente entre

1994 e 1999, através das maiores taxas registradas nessa porção da voçoroca em

todoperíodo de monitoramento (59m2/ano).

Destaca-se que esse período de aceleração nas taxas de recuo

remontantedo dígito ativo foi posterior a incisão linear e ao recuo remontante do

nívelda base local, que havia se formado em função de uma resistência

entre os colúvios e as camadas de alúvio-colúvios subjacentes,

quandoa incisão do canal da voçoroca atingiu o contato entre essas camadas.

Com o recuo desse nível de base local a incisão atingiu as camadas

aluvio-coluvionares da porção superior da cabeça da voçoroca, que foram

registradaspelas análises estratigráficas conduzidas por COELHO NETTO et ai

(1994) para essa porção do anfiteatro detonando uma fase de rápida dissecação

e,conseqüentemente, de progressão remontante desse dígito da voçoroca.

No mesmo período ocorreu uma desaceleração nas taxas de recuo do
dlglto seml-establllzado, e o voçorocamento passou a progredir visivelmente em

umadireção preferencial que é coincidente com uma das direções do set de

fraturamentolocal.

Além disso, pela nova rota de expansão da voçoroca o dígito ativo

começou a se aproximar do divisor topográfico com um vale de cabeceira

adjacente,que é suspenso topograficamente.

Essa aceleração nas taxas de recuo do digito ativo da porção superior se

deumesmo com uma expressiva redução na área de contribuição (Figura 54) que

passoude 42.392 m2 em 1982 para 9.972 m2 em 2001, indicando que os

parâmetros morfológicos (área de contribuição e gradiente das encostas)
. .

indicadospor MONTGOMERY & DIETRICH (1989) para definir a expansão da

redede drenagem, parecem não se aplicar à expansão do canal-dígito em

questão.

No caso da EEBV, onde o aqüífero regional é o responsável pela

exfiltração de fluxos sub-superficiais dentro da voçoroca, os contornos
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topográficos não parecem ser o único controle da área de contribuição de

drenagempara os canais-dígitos do voçorocamento.

Considerando que ocorreu um aumento nas taxas de recuo associadas à

diminuiçãoda área de contribuição, torna-se fundamental mapear o aqüífero

regional,identificando sua ação nessa porção da bacia e delimitando divisores de

água subterrânea entre cabeceiras adjacentes, notadamente naquelas com

desnivelamentotopográfico.

Esse fato torna-se relevante, pois as condições observadas nas

cabeceirasda EEBV são representativas em escala regional, pelo menos para o

compartimentode colinas do médio vale do Rio Paraíba do Sul, e aparentemente

essasrotas de fluxos subterrâneos são fundamentais para o direcionamento e a

velocidadedas taxas de recuo remontante em voçorocas que se propagam em

cabeceirasde drenagem.

Entre 1999 e 2002 as taxas de recuo foram drasticamente reduzidas nos

doisdígitos da porção superior (ativo e semi-estabilizado) com o voçorocamento
passando por um perlodo de relativa estabilidade, refletido na recolonização

vegetaldo seu interior, embora, principalmente no dígito ativo, essa revegetação

nãoseja continua, permanecendo amplas áreas livres para ação dos mecanismos

deerosão superficial.

Esse período de estabilidade pode ser explicado pelo efeito da própria

progressão remontante da voçoroca, que promoveu um rebaixamento do nível

freático nas cabeceiras. Esse rebaixamento dificulta a formação de faces de

exfiltraçãonas paredes da voçoroca que se encontram suspensas em relação ao

atualnível freático.

As condições propicias para formação de um aqülfero temporário

suspensoem relação ao nível freático não ocorreram nesse período devido à falta

de eventos de chuva de alta intensidade no período de elevação do aqüífero

regional (após a estação chuvosa) e ao rebaixamento da zona capilar, que

acompanhou a descida do nível freático, dificultando a formação de fluxos sub-

superficiaisna zona de contato entre a frente de molhamento (recarga local) e a

zonade ascensão capilar controlada pelo aqüífero regional.
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53 - Mapas do contorno da voçoroca obtidos através da determinação do perímetro

çorocada EEBV entre 1982 e 2002. 53a - Contornos mensurados entre 1982 e 1999,

sentando um período de rápida expansão dos dígitos ativos; 53b - Contornos

uradosentre 1999 e 2002, revelando um período de relativa desaceleração nas taxas

recuonos dígitos ativos principais. A - canal dígito ativo da porção superior; B canal-

o semi-estabilizado; C -canal-dígito ativo da porção inferior; O - Eixo-tronco central; X

vos dígitos se propagando na porção média-inferior da voçoroca da EEBV,
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Figura - 54 - Mapa topográfico da EEBV revelando a diminuição da área de

contribuição de drenagem para cabeça do canal-dígito ativo da porção superior

entre 1982 e 1999, causada pela progressão remontante do canal-dígito nesse

período em direção aos divisores topográficos.
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Figura 55 - Vista aérea da porção superior do anfiteatro da EEBV,

mostrando um processo de revegetação espontânea diferencial no

interior dos dois canais-dígitos da porção superior do voçorocamento.

ROCHA LEÃO et ai (2002) apontaram que as variações nos índices

pluviométricos não parecem controlar diferenças nas taxas de recuo no período

monitorado(1982 - 2002), não podendo se explicar essa aceleração nas taxas de

recuoobservadas no digito ativo entre 1994 e 1999, somente levando-se em

consideraçãodiferenças no regime pluviométrico entre esses períodos.

COELHO NETTO (1999) registra que a aceleração nas taxas de recuo do

dígitoda porção superior durante a década de 1990 ocorreu após a incisão atingir

umacamada aluvio-coluvionar, de textura mais arenosa que os solos coluviais

sobrejacentes. Esses solos coluviais, por serem mais resistentes a remoção,

minimizaramas taxas erosivas durante um certo período, ocasionando a formação
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de um nível de base no contato entre as duas camadas (NB2), como já dito

anteriormente.

A observação das taxas de recuo indica que a incisão linear no canal da

voçoroca,entre o final da década de 1980 e 1999, rebaixou o fundo do canal do

dígito ativo em relação ao nível freático do vale vizinho (suspenso

topograficamente), afetando os fluxos subterrâneos do aqüífero regional. Tal fato,

torna esse canal uma rota preferencial de saída da água subterrânea das

encostas da cabeceira do anfiteatro da EEBV. Tal fato já foi apontado por HILL

(1990) que revela uma rápida descarga da água subterrânea com rebaixamento

do nível freático de cabeceiras em processo de voçorocamento em latitudes

temperadas (EUA).

A progressão remontante do voçorocamento promoveu um expressivo

rebaixamento do nível freático nas cabeceiras da EEBV, fato responsável pela não

observação de fluxo de água perene no canal do dígito ativo a partir de janeiro de

2000, e conseqüentemente, pela sua relativa estabilização nos últimos anos do

monitoramento.

Destaca-se ainda, que não foi registrada a formação de um aqüífero

temporário e suspenso em relação ao nível freático nas encostas a montante do

dígitoativo, no contato dos depósitos quaternários com a rocha alterada. Ressalta-

se que esse aqüífero temporário foi o responsável pela evolução da cabeça do

canalda voçoroca em períodos anteriores, como apontado por COELHO NETTO

et ai (1988), e que atualmente podem se observados níveis de saturação

suspensos em relação ao aqüífero freático nas porções central e inferior do

voçorocamento, onde observam-se a propagação de novos canais-dígitos

tributários (figura 56).

Durante a estação chuvosa, esse aqüífero temporário produz fluxos sub-

superficiais que exfiltram nas paredes localizadas à jusante dos níveis de base

locais da porção superior da voçoroca. Esse mecanismo parece ser o principal

responsável pelo recuo lateral das paredes no eixo-tronco da voçoroca, e também,

pela progressão relativamente mais acelerada de três novos canais-dígitos

localizados na porção média-inferior da voçoroca. (Figura 53b)
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Figura 56 - Face de exfiltração do aqüífero temporário na parede da voçoroca (1) suspenso a cerca de 1,50m acima do

aqüífero regional (2) e responsável por solapamento nas bordas e recuo 'lateral da voçoroca (3). Estação Experimental da

Fazenda Bela Vista (Maio de 2004) 144



A dinâmica geomórfica, com as mudanças na hidrologia sub-superficial

promovidas pela migração dos níveis de base locais, associados à hidrologia

subterrânea das cabeceiras da EEBV e dos vales adjacentes tal qual apontado

por(COELHO NETTO 2003 e LEAL ,2004), parecem controlar as diferenças nas

taxasde recuo remontante da voçoroca nos períodos monitorados a partir de

1982.

Não se descarta também o papel da resistência diferencial dos materiais

a remoção que, como apontado anteriormente por COELHO NETTO (1999) em

uma etapa anterior do recuo remontante, pode promover uma dissecação

diferencialno canal da voçoroca, inclusive com formação de níveis de base locais.

Os resultados sumarizados por LEAL (2004) e MORAIS SILVA (inédito) ,

forambaseados em duas linhas de perfis de sondagens, que partem da cabeça de

cadadigito em direção aos divisores, e indicam diferenças texturais entre os solos

localizados nas encostas situadas à montante de cada um dos dígitos. No dígito

ativo as camadas coluviais sobrejacentes ao saprolito são predominantemente

arenosas enquanto que no dígito semi-estabilizado ocorre uma camada de mais

oumenos 3 metros de espessura que é predominantemente argilosa.

Como essas sondagens foram conduzidas acima da voçoroca,

representam uma superfície do terreno que ainda não foi dissecada, não podendo

explicaretapas anteriores, quando a incisão se deu sobre materiais que já foram

removidos, servindo no entanto, para mapear as características dos materiais nas

rotasde expansão da voçoroca, trabalho que vem sendo conduzido por MORAIS

SILVA (inédito) sobre o comportamento geotécnico dos materiais presentes nas

cabeceiras da EEBV, em pesquisa desenvolvida através de parceria do

GEOHECO-UFRJ e da COPPE/GEOTECNIA-UFRJ.

Na porção inferior do anfiteatro um outro dígito ativo bifurcou do tronco

central no inicio da década de 1990, progredindo remontante em direção a uma

concavidade estrutural suspensa. Os mapeamentos do perímetro da voçoroca

indicam um recuo acelerado desse digito, que mudou sua direção principal ao
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atingire segmentar uma estrada de terra, passando a seguir preferencialmente

essadireção, com uma taxa de recuo remontante bastante elevada (196m2
) entre

l!;:-....;.,-:.
~/

•. 't;

.' .~" . "'-.

ura57- Detalhes do recuo remontante no canal digito tributário da porção

inferior da voçoroca da EEBV, mostrando as rotas de progressão dessa

porção da voçoroca nos últimos 20 anos. 1 - Progressão remontante em

direção a concavidade estrutural suspensa, sem interferência da estrada

(1985); 2 - A progressão atinge e segmenta a estrada começando a mudar

sua direção preferencial de recuo remontante (1990) 3 - A progressão

avança aceleradamente seguindo a direção da estrada (1999); 4 - Vista

aérea da EEBV com destaque para a progressão remontante do canal-dígito

tributário da porção inferior. 146



No canal desse dígito não se observam níveis de base locais, sendo o

fundodo canal na cabeça do dígito ativo praticamente ajustado ao nível do canal
doeixo-tronco, que por sua vez ajusta-se ao nível do canal do Rio Piracema.

Essefato contribui para a rápida expansão desse dígito, onde se observam as

paredes mais abruptas e mais extensas, que evidenciam as maiores

profundidadesde todo o voçorocamento.

Destaca-se ainda, que nas paredes desse digito, foram observadas

algumasfáceis de exfiltração suspensas em relação ao lençol freático, tornando

evidenteque a formação de um aqüífero temporário nas porções média e inferior

davoçoroca durante os períodos mais chuvosos constitui-se em um importante

fatorpara o recuo lateral das paredes da voçoroca, como anteriormente apontado
- - -

porCOELHO NETTO et ai (1988) também para a cabeça dos canais dígitos da

porçãosuperior.

Na porção inferior do anfiteatro da EEBV, onde se propaga o dígito ativo,

essenivel suspenso de saturação ocorre a uma profundidade significativa (cerca

de10m), já próximo ao nível freático, o que causa a grande altura das paredes

nessaporção da voçoroca, que são solapadas na base, pela exfiltração de fluxos

sub-superficiais.

Em algumas observações de campo, esses fluxos foram identificados

imediatamente acima da zona de ascensão capilar, acima do nível freático. A

frentede molhamento que percola pelo perfil, oriunda da infiltração da água da

chuva(recarga local), flui lateralmente a partir da zona de contato com o trecho do

perfilafetado pela ascensão capilar promovida pela proximidade do nível freático.

Esses fluxos de água sub-superficiais exfiltram na base das paredes da

voçoroca,cerca de 1,5m acima do nível freático, que é ajustado ao nível

altimétricodo fundo do canal e são responsáveis pelo recuo lateral das mesmas.
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VII.2.o recuo dos níveis de base locais e modificações nos gradientes

topográficos nas cabeceiras da EEBV.

° recuo dos níveis de base locais foi monitorado através da comparação

doperfil interno da voçoroca, extraído do levantamento topográfico realizado em

1982,com dois perfis internos registrados por mensurações de campo em 1990

(COELHO NETIO, inédito) e em 2001 (no presente trabalho). Foram então

registradasas taxas de incisão linear total no fundo do canal da voçoroca entre os

períodos (1982-1990 e 1990-2001) para o eixo-tronco central e para os dois

dígitos tributários da porção superior. Foram também registradas as taxas de

recuo remontante dos degraus topográficos (níveis de base locais) no canal da

voçoroca.

A figura 58 revela a incisão linear nos diferentes segmentos da voçoroca,

revelando uma profunda incisão no digito ativo da porção superior, que modificou
o gradiente topográfico das encostas situadas a montante da cabeça do canal

dessedígito tributário. Revela ainda uma dissecação expressiva no canal do eixo-

tronco central da voçoroca, na área localizada a jusante do nível de base da

porçãosuperior (N82), principalmente entre 1982 e 1990. A partir de 1990 foram

reduzidasas taxas de incisão linear nesse trecho do canal, iniciando-se uma etapa

de dissecação preferencial nos dígitos da porção superior, especialmente no

canal-dígito ativo.

Na mesma figura observa-se que o nível de base local da porção superior

(N.B.2)apresentou um recuo lateral de 55m pelo eixo do tronco central entre 1982

e 2001, se encontrando atualmente a poucos metros da cabeça do digito semi-

estabilizado.

A partir do ponto de entroncamento entre os dois canais-dígitos da

porção superior (serni-estabilizado e ativo), propagou-se mais um nível de base

local (N.8.2A), que se encontra atualmente a aproximadamente 30m a partir do

pontode bifurcação com o eixo do tronco central.
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Taxa de Incisêo Linear 1982 -1990 1990-2001

Total no Período (m) 3,08 2,76

Taxa anual (mm/ano) 385 251

C~ Contorno da voçoroca - 1999
/\/DrenagemN Perfis intemos

# Níveis de Base locais

Taxas de incisão nos canais dígitos tributários
da porção superior da voçoroca

Taxa de Incisão Linear Dígito Ativo Dígito Semi-estabilizado

Total no Período (rn) 1,008 1,77

Taxa anual (mm/ano) 336 93
o 50 Metros
~

Perfil do eixo-tronco da voçoroca (A-B) e do dígito semi-estabilizado (B-D)
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Figura 58 - Perfis topográficos representando a superfície do anfiteatro e o fundo do canal da voçoroca em 1982 e 2001.



A migração remontante desse nível de base local provocou um ajuste

pográficoentre o segmento inicial do canal-dígito ativo e o canal do dígito semi-

estabilizado, onde foram observados fluxos de água perenes. A zona de

exfiltraçãoda água subterrânea dentro desses canais varia ao longo do ano, em

funçãoda elevação e rebaixamento do nível altimétrico do lençol freático nas

cabeceirasda EEBV que ocorrem em resposta ao regime pluviométrico.

No entanto, a montante desse nível de base local (NB2a) o fundo do

canal-dígito se encontra suspenso em relação ao nível freático da cabeceira e,

pelomenos entre 1999 e 2004, não foi observado fluxo de água perene no seu

interior,ao contrário, todas as ocorrências de fluxo ocorreram de forma efêmera,

durantee imediatamente após eventos de elevada pluviosidade. A montante

desse nível de base local (NB2a) encontra-se um outro (NB2b) já nas

proximidades da cabeça do dígito ativo, que suspende o fundo do canal-dígito

aindamais em relação ao ponto de bifurcação com o dígito semi-estabilizado.
A observação do perfil interno em 2001, demonstrado pela figura 58,

revelaa existência de dois níveis de base locais no canal do digito ativo da

voçoroca(N.B.2a e NB2b). Esses dois níveis de base locais suspendem o fundo

docanal do digito ativo em cerca de 2m em relação ao fundo do canal do digito

semi-estabilizado, que é ajustado ao atual nível freático da cabeceira e apresentou

fluxoperene de água durante todo o período de monitoramento.

Portanto, a distribuição espacial desses níveis de base locais afetam toda

dinâmicahidro-geomórfica da voçoroca, ao definir diferentes segmentos do canal

(nointerior do eixo-tronco e dos canais dígitos tributários) que se ajustam a cotas

attimétricas distintas, e por isso, sofrem um efeito diferencial da hidrologia

subterrânea.

Esses níveis de base locais são rupturas de declive abruptas no fundo do

canal,estando associados à dissecação de camadas com propriedades diferentes

eacabam formando degraus no fundo do canal da voçoroca. Esses níveis de base

internos no canal da voçoroca alem de alterarem o gradiente topográfico nas

encostas laterais, afetam também a sedimentação no fundo da voçoroca,
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promovendouma estocagem diferencial dos sedimentos colapsados das paredes

eremobilizados pelo fluxo de água no canal da voçoroca.

Pelo monitoramento do perfil topográfico, nota-se que quando um desses

de base é dissecado pelos processos erosivos, inicia-se um rápido

processode incisão linear e recuo lateral, que promove o rebaixamento do fundo

docanal e propaga a montante uma onda erosiva. Ressalta-se porém, que esse

processode remoção dos materiais não é uniforme dentro do canal da voçoroca,

sendopossível a preservação de trechos residuais que testemunham a antiga

superfíciedo canal, associada ao período anterior ao recuo remontante do nível

de base local. Esse efeito se propaga remontante até que se atinja uma nova

condiçãode ajuste ao novo gradiente topográfico. Esse rebaixamento do fundo do

canal promove uma rápida descarga da água subterrânea nas cabeceiras

podendo promover alterações no nível freático e nos gradientes hidráulicos

responsáveis pela movimentação da água subterrânea.

As figuras 59 e 60 trazem os perfis topográficos transversais mensurados

noscanais digitos ativos da porção superior e inferior da voçoroca da EEBV. Na

figura 59 nota-se claramente o papel exercido pelos níveis de base locais no

processode dissecação no canal da voçoroca. Esses perfis localizados a jusante

dosníveis de base locais (1 e 3) revelam antigas superfícies testemunhas da cota

dofundo do canal antes da incisão e do recuo remontante associados a ruptura

dessesníveis de base locais. O perfil 2 demonstra uma típica seção do canal da

voçoroca,que apresenta um processo interno de dissecação diferencial.

Os demais perfis da figura 59 localizam-se a montante dos níveis de base

locais(NB2a e NB2b) e portanto não apresentam degraus topográficos associados

a migração dos níveis de base locais. Apresentam um padrão típico de expansão

da rede de drenagem, com aumento de ramificações e diminuição da

profundidade em direção as cabeceiras.
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Na figura 60 observa-se que o canal dígito da porção inferior que não

sofreinfluência dos níveis de base locais, apresentando um processo de

dissecaçãomais uniforme no interior do canal. Nota-se nessa área um aumento

deprofundidade do canal inciso que progride remontante por solapamento na

basedas paredes da voçoroca.

Na porção superior da voçoroca o recuo dos níveis de base locais entre

1982 e 2001 incrementou o gradiente topográfico de 0.23 para 0.31 nas encostas

localizadasa montante do digito ativo e de 0.16 para 0.17 no digito semi-

estabilizado,demonstrando que o digito ativo foi mais afetado pelo recuo dos

níveisde base locais nesse período.

Essas mudanças geomórficas, controladas pela migração remontante de

níveisde base locais dentro da voçoroca, parecem ter um papel importante na

dinâmicahidrológica sub-superficial, e conseqüentemente nos processos hidro-

erosivosassociados ao recuo remontante mais acelerado no digito ativo.

Aponta-se nesse caso um típico caso de retro-alimentação, já que a
evolução remontante da voçoroca (incisão linear e recuo lateral) acaba

Incrementando o gradiente topográfico das encostas. No entanto, como a

progressãoé controlada por fluxos subterrâneos torna-se fundamental identificar

deque maneira essas alterações na topografia no interior do canal da voçoroca

aterarno gradiente hidráulico nas encostas.

Além disso, o rebaixamento do nível freático aumenta a distância entre a

superfíciedo terreno, que é a zona de entrada dos fluxos de infiltração das chuvas

locaise a zona de ascensão capilar sobrejacente ao nível freático.

Dessa maneira, alteram-se as características do avanço da frente de

molhamento pela agora mais extensa zona não saturada do solo. Não descarta-

se,portanto, uma importante função desse processo de rebaixamento do nível

freático, com ampliação da zona não saturada, na dinâmica hidrológica sub-
. -

superficial, dificultando, mas não impedindo, a formação de níveis suspensos de

saturação, e conseqüentemente, afetando a dinâmica hidro-erosiva das

cabeceirase os mecanismos responsáveis pela progressão da voçoroca.
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A figura 61 revela uma face de exfiltração de fluxos sub-superficiais

fotografadano final da década de 80, durante pesquisas de campo conduzidas por

COELHONETTO et ai (1994). Pela figura, observa-se que a face de exfiltração,
localizadaa jusante do nível de base local 2, encontrava-se entre os depósitos

quaternáriose o saprolito subjacente, de textura mais argilosa. Tal fato levou a

umaassociação entre a descontinuidade hidráulica entre os dois materiais e a

formaçãode um nível suspenso de saturação, responsável pelo recuo lateral das

paredesda voçoroca por sepaage erosion na face de exfiltração.

~3.-l---- SUPERFÍCIE DO TERRENO

DEPÓSITOS
QUATERNÁRIOS

FACE DE EXFILTRAÇÃO DO
AQUIFERO TEMPORÁRIO-

CONTATO
--"--- ----... SAPROLITO

~ura61 - Fotografia de 1988 que revela a face de exfiltração localizada entre os

depósitos quaternários e o saprolito subjacente. A exfiltração de fluxo sub-

superficial produz o recuo lateral do eixo-tronco da voçoroca por mecanismo de

sepaage erosion. Os fluxos sub-superficiais associam-se a formação de um

aqüíferotemporário na base dos depósitos quaternários mais permeáveis que o

saprolito. Essa descontinuidade hidráulica no perfil gera um nível suspenso de

saturação que se forma durante períodos de concentração de chuvas, e que se

associamà recarga local nas encostas da EEBV. 155



62- Fotos de dois Níveis de Base Locais localizados dentro do canal do

voçorocamentoda EEBV.

- NB1- Localizado na porção média inferior: apresenta fluxo de água perene e

spendetopograficamente o fundo do canal do eixo-tronco em relação à porção

riorda voçoroca que é ajustada ao nível do Rio Piracema.

-NB2A - Localizado no canal -dígito ativo da porção superior: suspende em 1,5m o

dodo canal na cabeça do dígito ativo, que, a partir desse ponto apresenta cotas

'métricas mais elevada do que a cota do nível freático e por isso não foram

ervadosfluxos de água perene em seu interior. O X em vermelho assinala a posição

zonade exfiltração de água subterrânea registrada em janeiro de 2000.
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ura63 - Fotos monstrando o recuo remontante dos níveis de base locais da porção

periordo voçorocamento da EEBV.

A Foto B registra o NB2 em 2002. Notar que dentro do bambuzal, que demarca a

posição do NB2 em 1982, ocorreu o recuo remontante desse nível de base local

(direção indicada pela seta azul). Esse recuo se deu pela incisão de um canal estreito,

que progrediu remontante até o ponto de bifurcação entre os dois canais-dígitos (ativo e

semi-estabilizado ).

A Foto C revela o posicionamento atual do NB2 , próximo a cabeça do canal-dígito

semi-estabilizado. Notar que a revegetação espontânea que se estabeleceu dentro da

voçoroca não consegue controlar a dinâmica hidro-erosiva, sendo que o desabamento

das árvores testemunha a reativação erosiva dentro desse dígito, provavelmente

associada a migração remontante de nível de base local (NB2).
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regime pluviométrico regional e o comportamento da água

subterrânea nas cabeceiras da EEBV.

o comportamento da água subterrânea nas cabeceiras do anfiteatro da

EEBV foi monitorado entre 2000 e o inicio de 2004 por uma rede de poços e

piezômetros. Ao longo desse tempo a rede foi sendo ampliada com novas

estaçõesconforme descrito no capitulo VI. As entradas de chuvas foram obtidas

nasEstações Meteorológicas de Bananal e da Serra da Bocaina, já que o aqüífero

monitorado possui um comportamento regional, ou seja, não se correlaciona

somentecom as chuvas locais registradas no anfiteatro.

A figura 64 revela a precipitação mensal em todo o período de

monitoramento, tornando nítida a diferenciação entre estações chuvosas e as

estiagensna bacia do Rio Bananal.

No compartimento das colinas, representado pela Estação Bananal, o

Iniciodo monitoramento revelou um período chuvoso bem marcado, com destaque

para o mês de janeiro de 2000, que acumulou quase 500mm de precipitação. Este

valorfoi bem superior à média histórica (250mm) e não foi mais registrado no

restantedo monitoramento. Os valores elevados desse período ocorreram devido

aos cinco primeiros dias do mês, que acumularam mais de 350mm de

precipitação, sendo que somente no dia 03/01/2000 a chuva foi de mais de

150mm.

Nesse período, embora a rede de monitoramento de água subterrânea

nãoestivesse ainda ativada na área da EEBV, foi observado exfiltração de água

no dígito ativo da porção superior, na base do nível de base local (NB2A).

Observações de campo registraram que após cerca de 15 dias o fluxo no dígito

ativodesapareceu, não sendo mais registrado nenhuma ocorrência desse tipo no

restante do período de monitoramento. Destaca-se ainda que, em fevereiro de

2000, quando se deu o início do atual período de monitoramento, o piezômetro 2,

localizado a poucos metros da cabeça do digito ativo, registrou os maiores

valoresde carga de pressão em todo período monitorado (quase 500cmH20).
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Os anos seguintes apresentaram verões sem ocorrência de eventos

extremos de precipitação, com o período das chuvas iniciando-se em outubro

(2003/2004),em novembro (2000/2001/ e 2002/2003) e somente em dezembro
noverão de 2001/2002. A precipitação mensal durante as estações chuvosas

apresentou valores de precipitação entre 200mm e 300mm, com exceção de

janeirode 2000 que superou esses valores e de janeiro de 2001, novembro-

dezembrode 2003 e janeiro de 2004, onde os valores foram inferiores.

O total acumulado não apresentou grandes variações entre as estações

chuvosas monitoradas, inclusive o ano de 2000, que apresentou um mês de

janeiromuito chuvoso. No entanto, a época em que se inicia a estação chuvosa

parecese relacionar com a distribuição temporal das cargas de pressão da água

subterrâneanas cabeceiras da EEBV,.

Uma análise dos totais diários indica que a distribuição temporal da chuva

das estações chuvosas é um fator relevante, principalmente para se

relacionaràs entradas de chuva com o escoamento da água nas encostas,
incluindofluxos sub-superficiais rasos e a circulação da água subterrânea, pois a

Intensidadeda precipitação também parece controlar os processos de recarga dos

fluxossub-superficiais.

De fato, o acumulo de chuvas em dias seguidos pode alterar a condição

deumidade do solo afetando os processos de infiltração e os potenciais matriciais

quegovernam o avanço da frente de molhamento responsável pela recarga local
- -

daáguasubterrânea. Além disso, a condição de umidade antecedente dos solos é

um fator relevante para a produção do escoamento superficial, especialmente em

áreasdo anfiteatro localizadas nos eixos das concavidades (principal e tributárias)

quetendem a concentrar os fluxos de água nas encostas.
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Precipitação Mensal 2000-2004
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Figura 64- Histograma de Precipitação Mensal entre janeiro de 2000e fevereiro de 2004com dados fornecidos pela

Estação Meteorológica de Bananal, monstrando os períodos chuvosos e as estiagens registradas no período de

monitoramento.



No compartimento montanhoso da bacia, representado pela Estação da

Serrada Bocaina apesar de algumas interrupções por ausência de dados (a série

disponíveltermina em dezembro de 2002 e não cobre o final do período de

monitoramento) nota-se uma tendência de índices pluviométricos mais elevados,

fatojá amplamente discutido pela literatura, que aponta a ocorrência de chuvas

orográficasnas encostas elevadas da Serra do Mar, principalmente no verão, que

apresentaum maior número de dias com chuva (figura 65).

Essa elevação dos índices pluviométricos mensais e anuais, registrada na

Serrada Bocaina em relação ao compartimento de colinas, gera uma distribuição

espaço-temporal não uniforme das precipitações sobre a bacia do Rio Bananal.

Observa-seque em vários períodos ocorrem chuvas sobre a porção montanhosa

dabacia enquanto o compartimento colinoso encontra-se no final da estiagem
(primavera)ou no inicio do período seco (outono).

Dessa maneira, nota-se que a porção montanhosa funciona como uma

importantezona de recarga para a bacia, propagando fluxos a jusante por cursos

d'água fluviais e pelo movimento da água subterrânea devido ao gradiente

hidráulicoestabelecido entre os dois compartimentos da bacia, não descartando-

setambém, a circulação de água pela rede regional de fraturamentos no substrato

geológico. De fato, as mensurações conduzidas peto GEOHECO na bacia do Rio

Bananalnos últimos anos vêm demonstrando a presença de fluxos artes ianos em

eixos de vale com controle tito-estrutural no compartimento colinoso da bacia,

ondea rede de fraturamentos possui um papel relevante na circulação da água

subterrânea (AVELAR & COELHO NETTO, 1992; LEAL, 2004) .
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A figura 67 mostra o regime pluviométrico mensal e o comportamento da

águasubterrânea nas cabeceiras do dígito ativo da porção superior do anfietaro

da EEBV. Para tanto foi selecionada a estação 2, de monitoramento de água

subterrânea,que apresentou registros contínuos de carga de pressão a partir de

fevereirode 2000 até fevereiro de 2004.

Observando-se a figura nota-se nitidamente um atraso de um a dois meses

notempo de resposta das cargas de pressão em relação às entradas de chuva

regionais.Destaca-se ainda, que os valores máximos de carga de pressão só

ocorreram entre quatro e cinco meses após o inicio da estação chuvosa,

normalmenteentre abril e junho, quando já se iniciou o período de estiagem.

Esse comportamento explica porque não foi achada correlação entre as

chuvasdiárias locais e as cargas de pressão nos piezômetros da EEBV, por

ROCHALEÃO et ai (2002), e demonstra um padrão espacial regional para o
aqüífero monitorado.

A Figura 66 revela os períodos de elevação e rebaixamento dos valores

de carga de pressão monitorados nas cabeceiras da EEBV.

Tempo de Tempo de resposta do Pico de Período de tempo de

resposta ao inicio HP ao inicio da estação rebaixamento de HP

das chuvas chuvosa

1 mes

. . . '. 11 meses

4 meses 9 meses

5 meses 7 meses

4 meses 8 meses

5 meses ----------

1999/2000

2000/2001 2 meses

2001/2002 1 mês

2 meses

Figura66 - Períodos chuvosos e tempo de resposta da água subterrânea às

entradas de chuvas. Valores de Hp obtidos pela estação de monitoramento

2 da EEBV (piezômetro 2).
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No verão de 2000/2001 as chuvas aumentaram nos dois compartimentos

dabacia em novembro, enquanto o piezômetro dois continuava a demonstrar uma

reduçãonas cargas de pressão até meados de janeiro. A partir de então os

valorespassaram a aumentar, denunciando o primeiro período de recarga do

aqüíferono compartimento colinoso.

Esse período de recarga durou até março (4 meses), quando chegou-se a

umpico nas cargas de pressão e, a partir desse mês, os valores foram sendo

reduzidos lentamente até dezembro, quando iniciou-se um novo período de

recarga. Destaca-se que no período de rebaixamento das cargas de pressão

ocorreuum mês muito chuvoso no compartimento montanhoso (junho) fato que

aparentemente influenciou uma diminuição menos abrupta dos valores durante a

primavera.

Em janeiro de 2002, iniciou-se um segundo período de recarga do

aqüífero, como demonstra a elevação nos valores de carga de pressão. Esse

períodoestá associado às chuvas do verão 2001/2002, que apresentou o início da
estação chuvosa em dezembro de 2001.

O início da resposta se deu em menos de um mês após o começo das

chuvas, porém ressalta-se a ocorrência de uma primavera chuvosa,

principalmente no compartimento colinoso da bacia.

O pico nos valores de carga de pressão foi atingido somente em maio,

evidenciando um período de recarga de cinco meses, onde os valores subiram de

maneira menos abrupta do que no período de recarga anterior associado ao

verãode 2000/2001 ( Figuras 66 e 67).

Entre julho e dezembro de 2002 ocorreu o segundo período de

rebaixamento das cargas de pressão, com uma redução abrupta entre maio e

julho, período que, ao contrario do ano anterior, não foi chuvoso no compartimento

montanhoso.

Em Dezembro de 2002 iniciou-se o terceiro período de recarga, associado

às chuvas do verão 2002/2003. Nesse período observa-se uma rápida resposta

(dois meses) entre o inicio das chuvas e a elevação dos valores de carga de
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pressão,que atinge o pico em abril de 2003, quase 4 meses após o início da

estaçãochuvosa.

A análise das figuras 66 e 67 indica que o padrão de distribuição temporal

dechuvas nos compartimentos montanhosos e colinosos da bacia é fundamental

nadeterminação dos períodos de recarga e rebaixamento nos valores de carga de

pressãona EEBV.

Quando chuvas no compartimento montanhoso se concentram no final

daestação chuvosa (fevereiro e março), como no ano de 2002, o período de

recarga,com elevação nos valores de carga de pressão, pode durar até junho,

numaépoca de menor pluviosidade.

Ao contrário, quando os meses mais chuvosos no compartimento

montanhosos ocorrem no fim da primavera, antecipando o início da estação

chuvosa,o pico da recarga pode ocorrer em abril, como observado em 2001.

Essa distribuição temporal das cargas de pressão no aqüífero regional do

compartimento colinoso aparentemente possui um papel relevante na propagação
devoçorocas nesse setor da bacia. COELHO NETTO et ai (1988) indica que os

fluxos sub-superficiais associados à propagação da voçoroca podem estar

associado à formação de um aqüífero local-temporário na base dos depósitos

quaternários, que se associam às chuvas locais.

Portanto, quando chuvas locais de maior intensidade ocorrem em um

momento de elevação nos valores de carga de pressão, fato somente registrado

em janeiro de 2000 durante todo o período de monitoramento, as condições

hidrológicas tornam-se mais propicias para atuação de ambos, aqüífero

temporário e regional, na propagação de fluxos sub-supeprficiais.

Esses fluxos, que exfiltram nas paredes da voçoroca e causam erosão

remontante por sepaage erosion, parecem se formar especialmente nas condições

descritas acima.

Observações de campo e mensurações topográficas indicam que o

último evento chuvoso que causou recuo remontante significativo das paredes da

voçoroca ocorreu em janeiro de 2000, justamente quando ocorreu um evento

extremo combinado com período de elevação nos valores de carga de pressão.
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No entanto, deve-se também levar em consideração as mudanças na

profundidadedo nível freático em resposta à sazonalidade da precipitação, que

demarcaperíodos significativamente diferentes entre as estações chuvosas e os

períodos secos. Além disso, ressalta-se a importância de se considerar o

comportamentoda rede de fluxos subterrâneos do aqüífero regional em relação às

alterações nos gradientes hidráulicos promovidas pelo recuo remontante da

voçorocanas cabeceiras da EEBV.

As figuras 68, 69, 70 e 71apresentam os valores de altura do nível freático

e de carga de pressão no aqüífero regional em quatro dias diferentes,

representativos do início da estação chuvosa (figura 68), do meio da estação

chuvosa(figura 69), do fim da estação chuvosa ou começo da estiagem (figura 70)

e do meio da estiagem (figura 71). Pela observação das figuras registra-se o

comportamento da água subterrânea nas cabeceiras da EEBV, nas encostas

situadas a montante dos dois dígitos da porção superior. Percebe-se um
artesianismo expressivo na estação 11 durante todo o ano, sendo maior no final

daestação chuvosa quando se elevam os valores de carga de pressão em toda a

cabeceira.

O fato da estação 11 apresentar um artesianismo significativamente maior

doque as outras estações, provavelmente se associa a sua localização no eixo do

anfiteatro, sendo uma forte evidência de circulação preferencial de água

subterrânea por fraturas já que o eixo da concavidade é coincidente com a

principal direção de fraturamentos no local. Esse dado corrobora os trabalhos

anteriores de AVE LAR & COELHO NETTO (1992) que associam fluxos

ascendentes em fundos de vale com controle estrutural (fraturas) na bacia do rio

Bananal.

A distribuição espacial e temporal das cargas de pressão e do nível do

lençol freático indica claramente um atraso nas respostas as entradas de chuvas

regionais, sendo que o aqüífero apresenta um comportamento regional e,

provavelmente, é fortemente influenciado pela percolação da água subterrânea

por fraturamentos do substrato rochoso, especialmente nos eixos principais de

vales com controle estrutural.
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Figura 68 - Perfis topográficos com a localização das estações de monitoramento da água subterrânea e os

valores de altura do lençol freático e das cargas de pressão (Hp) para o dia 231'11/2002
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Figura 69 - Perfis topográficos com a localização das estações de monitoramento da água subterrânea e os valores

de altura do lençol freático e das cargas de pressão (Hp) para o dia 07/02/2003
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Figura 70 - Perfis topográficos com a localização das estações de monitoramento da água subterrânea e os valores

de altura do lençol freático e das cargas de pressão (Hp) para o dia 03/04/2003
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Figura 71 - Perfis topográficos com a localização das estações de monitoramento da água subterrânea e os valores

de altura do lençol freático e das cargas de pressão (Hp) para o dia 06/07/2003
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Destaca-se ainda, que o ponto de exfiltração do aqüífero regional

(nascentede água dentro da voçoroca), localiza-se próximo a estação 11, onde se
registrouum forte artesianismo durante todo o período de monitoramento.

Portanto, o fluxo de água perene no interior da voçoroca associa-se a

esses fluxos ascendentes provenientes da recarga do aqüífero regional fora do

anfiteatro da EEBV, incluindo provavelmente toda a área da Bacia do Rio

Piracema situada a montante do anfiteatro da EEBV. Inclusive no compartimento

montanhoso, que possui um regime pluviométrico diferente do compartimento de

colinascomo discutido anteriormente.

Tal evidência de circulação preferencial de água subterrânea pela rede de

fraturamentos vem corroborar o papel dos controles lito-estruturais no controle da

hidrologia subterrânea e dos mecanismos erosivos associados à progressão da

redede canais incisos no médio vale do Rio Paraíba do Sul, como apontado por

COELHO NETTO (2003).

VII.4. - Alterações na hidrologia subterrânea da cabeceira da EEBV em

resposta a progressão remontante da voçoroca

A progressão remontante de voçorocamentos em vales de cabeceiras de

drenagem pode modificar os processos de estocagem da água subterrânea,

através do rebaixamento do nível freático dessas cabeceiras. O recuo remontante

da cabeça da voçoroca e a incisão vertical ao longo de seu canal alteram os

gradientes topográficos e hidráulicos nas vertentes e fundos de vale, podendo

causar uma modificação na descarga para os canais fluviais. O recuo remontante

acaba reduzindo a capacidade das encostas de estocarem água, podendo alterar,

inclusive, o regime hidrológico de bacias hidrográficas.

Esse fato torna-se mais grave, pois muitos vales de cabeceiras de

drenagem, fundamentais para a regulagem dos fluxos hidrológicos dos canais nas

bacias de drenagem, são regulados pelos fluxos subterrâneos. Esses fluxos são

responsáveis pela maior parte da vazão desses canais (fluxo de base), sobretudo
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nos períodos de estiagem, quando diminuem ou cessam as contribuições

superficiaise sub-superficiais rasas, comuns nos períodos de chuva.

HILL (1990) em estudo sobre o funcionamento hidrológico de cabeceiras de

drenagem no noroeste dos EUA, destaca o importante papel exercido pelos

voçorocamentos no regime hidrológico das bacias, causando uma rápida descarga

deágua subterrânea para os canais fluviais e afetando a disponibilidade de água

nosperíodos de estiagem.

Na Estação Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV) as taxas de recuo

laterale incisão vertical que foram registradas entre 1982 e 2001 (discutidas nos

capítulos VI1.1 e VI1.2.), foram refletidas em alterações no comportamento das

cargasde pressão do aqüífero regional.

A Figura 72 indica uma redução significativa nos valores de carga de

pressão entre 1996-97 e o atual período de monitoramento (2000 - 2004).

Ressalta-se que entre 1994 e 1999 foi registrada a maior taxa de recuo do dígito

ativo da porção superior da voçoroca, que se localiza próxima à estação de

monitoramento utilizada para comparação entre as cargas de pressão em

diferentes períodos chuvosos.
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Ressalta-se ainda, que o período chuvoso na qual foram registrados os

menoresvalores de carga de pressão, coincidem com momentos de relativa

estabilidade desse dígito da voçoroca, sugerindo uma relação direta entre o

comportamento da água subterrânea nas cabeceiras da EEBV, e o ritmo de

propagaçãoremontante do voçorocamento.

No entanto, as variações nas cargas de pressão nessa estação, localizada

nascabeceiras da EEBV, não podem ser creditadas somente a alterações no nível

freático causados pela progressão da voçoroca, pois variações no regime

pluviométrico nos períodos chuvosos mensurados também contribuem para as

modificações no comportamento da hidrologia subterrânea.

A figura 73 demonstra o comportamento das cargas de pressão nas

cabeceiras da EEBV em relação às entradas de chuvas regionais em diferentes

períodos chuvosos (1996-97; 1999-2000 e 2001 -2002) e revela uma redução

significativa entre os dois primeiros períodos e o último. O período chuvoso 1996-

1997 apresentou valores elevados para os meses de novembro e dezembro de

1996 (aproximadamente 300mm) que precederam um mês de janeiro

extremamente chuvoso em 1997 (mais que 400mm). Destaca-se ainda, que o ano

de 1996 foi o mais chuvoso da série histórica (1939-2002), como apontado na

Figura 11 do capitulo IV.

Essa concentração de chuvas promoveu uma elevação nos valores de

carga de pressão (mais de 500cm de H20, com picos de 700cm de H20) que

aparentemente condicionou um período de aceleração nas taxas de recuo da

voçoroca, como revelado nas mensurações de taxas de recuo do dígito ativo da

porção superior, que apontaram para um período de aceleração entre 1994-1999.
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A mesma figura revela ainda elevadas cargas de pressão para o período

1999-2000, devido à concentração de chuvas em janeiro de 2000 (mais de

500mm)que condicionou valores semelhantes ao do período anterior a partir de

fevereiro, quando foram reativadas as mensurações diárias nas estações

piezométricasda EEBV.

Em abril de 2000 os valores de carga de pressão já se encontravam em

níveisbem inferiores, e o rebaixamento do lençol freático inviabilizou a exfiltração

dosfluxos subterrâneos no fundo do canal do digito ativo da porção superior, já

que esse se encontra suspenso em relação ao fundo do canal dígito semi-

estabilizado, que é ajustado ao nível freático da cabeceira e apresentou fluxos

perenesem seu interior durante todo o período de monitoramento.

A ausência de faces de exfiltração de fluxos sub-superficiais provocou um

período de menor atividade erosiva no dígito ativo, que apresentou uma certa

estabilidade nos anos seguintes, quando os períodos chuvosos não conseguiram

elevar as cargas de pressão a valores superiores a 300cm de H20 (figuras 73 e

74). Tal fato indica que nos últimos anos ocorreu um expressivo rebaixamento do

nível freático nas cabeceiras da EEBV, que pode ser explicado pela progressão

remontante da voçoroca que, ao promover o rebaixamento do fundo do canal por

incisão linear, alterou a profundidade do voçorocamento e, conseqüentemente, da

zona de exfiltração do aqüífero regional.

Outro fator que não pode deixar de ser mencionado é a distribuição

temporal das chuvas, tanto em termos de totais acumulados em cada estação

chuvosa, como em relação às características da distribuição temporal da

precipitação que afeta os processos de recarga local e regional do aqüífero.
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Figura 74 - Histogramas de Precipitação Mensal e Cargas de Pressão (Hp) em

diferentes períodos chuvosos 2001-2002 e 2002-2003.

Hp em valores médios mensais calculados a partir de leituras diárias na

estação de monitoramento 2 da EEBV.

As figuras 73e 74 indicam que, após a incisão linear ocorrida na porção
superior da voçoroca e o conseqüente rebaixamento do nível freático, somente
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períodosextremos de precipitação, tal qual o observado em janeiro de 2000,

conseguem elevar o nível freático e as cargas de pressão nas cabeceiras,

formando uma face de exfiltração no digito ativo da porção superior. Nesses

casos,o dígito ativo é reativado, e avança remontante aceleradamente.

Tais alterações na hidrologia subterrânea da cabeceira da EEBV, no

entanto,afetaram também o gradiente hidráulico nas encostas, como revelado

pelafigura XX que compara os gradientes hidráulicos registrados em 1997 e 2003.

•... •... •.....o ..o ..o
ro ro ro
I I Io r-- -.;;t

T""" T""" N i

______ J

I_="'v. 1997 - 2003 ]l _Gradiente hidráulico nos períodos
chuvosos de 1997 e 2003

0,35 . --- ----'l
0,30 I----------------------------l\

E 0,25 - !-
E ::~: ~_-m-. ~,,-__:-~---~-~ __-_---"""-=1-- I

0,10
c c >ro ro ~'1' '1' I

C"') o CD
N C"')

> > •... •... •... •... •...
~ ~ ro ro ro ro ..o

E E E E roI I Io r-, I I I I C"')
N N CD C"') o r--

T""" N N

----'------------------

Figura 75 - Histogramas com valores de gradiente hidráulico calculados entre as

estações 2 e 6, localizados no fundo do vale,nos períodos chuvosos de 1997 e 2003.

A figura 66 revela que entre as estações 2 e 6, localizadas nas encostas

localizadas a montante do digito ativo da porção superior, ocorreu um incremento

significativo no gradiente hidráulico entre 1997 e 2003, em resposta ao

rebaixamento do nível freático causado pelo recuo remontante da voçoroca ao

longo da décadas de 1980 e 1990 e por variações no regime pluviométrico.

O aumento no gradiente hidráulico em resposta ao rebaixamento do nível

freático não provocou aceleração nas taxas de recuo remontante, pois os fluxos

subterrâneos entre 2000 e 2004 ocorreram em uma cota altimétrica inferior a do
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fundo do canal-dígito ativo da porção superior, não provocando faces de

exfiltraçãonessa porção da voçoroca.

No entanto, em períodos de elevação do aqüífero regional motivados por

concentrações de chuvas, os novos gradientes hidráulicos parecem potencializar

os fluxos subterrâneos nas encostas do digito ativo, que ao exfiltrarem no fundo do

canaldígito, promovem erosão remontante acelerada por mecanismo de sepaage

erosion, como observado em janeiro de 2000, na última fase de recuo significativo

registradana porção superior da voçoroca.

O aumento no gradiente hidráulico indica também, um rebaixamento

diferencial do N.A. entre as estações 2 e 6, sendo mais expressivo na estação 2 e

corroborando a hipótese de pirataria de água subterrânea do vale adjacente, já

queno perfil onde encontram-se essas estações a de numero 6 se localiza mais

próximaao divisor topográfico com o vale vizinho.

Portando, se por um lado o rebaixamento do N.A. provocado pelo

voçorocamento elevou o gradiente hidráulico em relação a esse ponto de saída do
aqOiferoregional, que é coincidente com a zona de exfiltração do fundo da canal

davoçoroca, por outro potencializou-se ainda mais o direcionamento de fluxos de

água subterrânea de cabeceiras adjacentes ara esse ponto, indicando ser essa

uma provável área fonte dos fluxos subterrâneos que exfiltram no fundo da

voçoroca e mantém seu fluxo de água perene por todo o ano.

As Figuras 76 e 77 indicam as equipotenciais produzidas rias cabeceiras de

vales adjacentes na EEBV e foram sumarizadas por LEAL (2004). Observa-se que

em diferentes períodos do ano as linhas de fluxo subterrâneo indicam uma

transferência de água entre vales adjacentes, com o vale vizinho que é suspenso

topograficamente fornecendo água para as cabeceiras do dígito ativo da EEBV,

enquanto que as cabeceiras associadas ao digito sem i-estabilizado indicam fluxos

em direção a outro vale adjacente, que é rebaixado topograficamente.
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jacentes em diferentes períodos do ano. A transposição de água entre as
beceiras torna-se mais evidente nas estações chuvosas, quando ocorre a elevação
aqüíferoregional (LEAL, 2004)
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A análise das figuras 76 e 77 indicam que os divisores topográficos das

cabeceiras de vales adjacentes na EEBV não se ajustam de forma direta aos

divisores da água subterrânea, com as linhas de fluxo indicando transposição de
fluxos entre cabeceiras adjacentes, obedecendo ao gradiente hidráulico para essa

porção do baixo curso da bacia do Rio Piracema.

De fato, as linhas equipotenciais, principalmente na estação chuvosa,

revelam um direcionamento de fluxos de água do vale vizinho para a cabeceira do

dígito ativo da porção superior, aumentando a área de contribuição de drenagem

subterrânea para esse ponto de exfiltração do aqüífero regional. Esse

direcionamento dos fluxos subterrâneos para a porção superior da voçoroca da

EEBV foi ainda potencializado pelo aumento no gradiente hidráulico promovido

pelo rebaixamento do nível freático associado à progressão remontante da

voçoroca.

Destaca-se ainda que uma tendência inversa é observada nas cabeceiras

do dígito sem i-estabilizado, onde a área de contribuição da drenagem subterrânea

é dtminulda pelo direcionamento dos fluxos, a partir de uma distancia do divisar

topográfico, para um vale adjacente, que é rebaixado topograficamente em

relação às cabeceiras da EEBV.

Nota-se, portanto, que os níveis de base locais ao longo dessa porção do

canal do Rio Piracema, da qual todos esses anfiteatros são tributários, parecem

controlar a circulação da água subterrânea entre as cabeceiras adjacentes do

compartimento colinoso, da mesma forma que controla os processos de

estocagem e remoção da sedimentação quaternária na bacia, como anteriormente

apontado por DANTAS et al(1994).
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VIII.Produção de fluxos hidrológicos nas encostas da EEBV: As

entradas de chuvas locais e os padrões de recarga em

diferentes posições de encosta e tipos de cobertura vegetal.

Com base nos registros de chuva obtidos na EEBV entre o final de 1999 e

março de 2004, definiu-se uma separação entre os períodos de concentração de

eventos chuvosos, associados ao final da primavera e ao verão, e os períodos de

rarefação nas precipitações (estiagens), associados ao outono e ao inverno.

Esse padrão de distribuição temporal das chuvas ocorre em escala

regional, refletindo a ação das massas de ar sobre o planalto sudeste brasileiro ao

longo do ano. Esse ritmo sazonal de precipitação reflete-se em toda dinâmica

hidrológica das bacias, causando inclusive variações no nível freático das

cabeceiras de drenagem, como discutido no capitulo VII.

Além disso, as própria características das chuvas (altura, duração e

intensidade) variam entre os perlodos secos e úmidos. como revela a figura 78.

Período Eventos Altura Acumulado
(mm) (mm)

Chuvoso 1 (1999-2000) 29 36.9 1069

Estiagem 1 (2000) 12 15.4 185

Chuvoso 2 (2000-2001) 32 32.5 1040

Estiagem 2 (2001) 10 16.9 169

Chuvoso 3 (2001-2002) 31 35.5 1101

Estiagem 3 (2002) 16 14.3 229

Chuvoso 4 (2002-2003) 23 36.1 831

Estiagem 4 ( 2003) 3 23.7 95

Chuvoso 5 (2003-2004) 12 42.7 512

Figura 78 - Tabela com as características das chuvas nos nove períodos de

monitoramento; Altura da chuva em valores médios para cada período.
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Figura 79 - Histograma com o total acumulado de chuva nos nove períodos
monitorados na EEBV. No período chuvoso 5 não foi realizado o
monitoramento no mês de janeiro de 2005 devido a problemas operacionais.

A figura 79 revela os totais pluviométricos registrados nos nove períodos

do monitoramento das entradas locais de precipitação na EEBV, demonstrando

um padrão de distribuição temporal onde em média 85% das chuvas ocorrem

durantea estação chuvosa.

Essa expressiva concentração de chuvas na distribuição temporal é um

fenômeno regional, como discutido no capítulo VII, e afeta diretamente a hidrologia

subterrânea das cabeceiras do compartimento colinoso da bacia do Rio Bananal,
ondese localiza a EEBV.

Em relação aos processos de percolação nas encostas da EEBV esse

fato é extremamente importante, já que a condição de umidade antecedente dos

solos é uma das variáveis que controlam os processos de infiltração e produção
de escoamento superficial nas encostas.

Além disso, o próprio avanço da frente de molhamento pela zona não
saturada é fortemente influenciado pela distribuição da umidade no solo, que
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governa a distribuição dos potenciais matriciais ao longo do perfil, influenciando os

potenciais totais da água em diferentes profundidades e determinando a

magnitude e a direção dos fluxos pela zona não saturada.

VIII. 1. As entradas de chuvas locais e a produção do escoamento superficial

nas encostas em processo de revegetação

A produção de escoamento superficial nas encostas foi monitorada em

quatro sítios amostrais durante as cinco estações chuvosas ocorridas entre 1999 e

2004, com o objetivo de se identificar alterações na hidrologia superficial

motivadas pela revegetação em uma área pré-selecionada. Dessa maneira,

pretendeu-se gerar subsídios para um melhor entendimento dos processos de

recarga dos fluxos sub-superficiais nas encostas da EEBV sob distintas condições

topográficas e de cobertura vegetal.

Esses sltios amostrais são representativos de diferentes tipologias

vegetais, localizadas em condições distintas da topografia no anfiteatro da EEBV.

Os sítios amostrais 2 e 3 representam o estágio inicial da revegetação espontânea

e induzida que foi implementada a partir de 2001 em áreas de eixo de

concavidade (sitio 2) e meia-encosta (sítio 3) de uma concavidade tributária do

eixo-tronco do anfiteatro. O sitio 1 é representativo de uma cobertura

predominantemente arbustiva, típica de pastagens abandonadas, onde a

sucessão natural produz uma cobertura mista, localizada no fundo de vale do eixo

tronco do anfiteatro. Nessa área, as gramíneas da antiga pastagem foram

gradativamente substituídas por espécies pioneiras herbáceas e arbustivas.

Quando se iniciou o experimento de revegetação essa área já se encontrava em

regeneração natural, e foi incorporada ao perímetro da cerca e do aceiro (garantia

contra fogo e pastoreio), sendo que essa foi a única interferência externa aplicada

nessa área. O sítio amostral 4 representa um pequeno fragmento de vegetação

arbórea que também já existia quando iniciou-se o experimento com a

revegetação. Nessa área a cobertura de gramíneas já foi totalmente eliminada

devido ao sombreamento, mas o topo do solo não apresenta características de
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ambientes florestais, apresentando uma cobertura de serrapilheira incipiente e

descontinua que só possui o horizonte 01.

Figura80 - Foto A - Vista geral do sitio amostral 4 (vegetação arbórea) dentro da área de

gramínea onde foi conduzida a revegetação (sítio amostral 3). Foto B - Detalhe de uma

muda de Acácia farmeziana plantada no sítio amostra I 2 (revegetação em fundo de vale)

Foto C - Detalhe de muda de Acácia farmeziana plantada no sitio amostral 3 próximo ao

divisor topográfico; Foto D - sítios amostrais 1,2 e 3 com instrumentação hidro-erosiva.
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As figuras 43, 44 e 45 apresentadas no capítulo VI sumarizam as

característicase a localização das parcelas de escoamento superficial instaladas

nessesquatro sítios amostrais.
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Figura 81 - Histograma com total pluviométrico e índice de escoamento superficial para

os eventos chuvosos registrados nos períodos chuvosos 1 e 2 no sítio amostral 1.

Os dados de precipitação são valores médios extraídas de dez pluviômetros em

cada evento chuvoso. Os dados de índice de escoamento superficial são valores

médios de três parcelas de escoamento superficial obtidos em cada evento

chuvoso.

187



A figura 80 revela que no sítio amostra I 1 durante as estações chuvosas

de 1999-2000 e 2000-2001 os valores de índice de escoamento superficial

permaneceram reduzidos na maior parte dos eventos chuvosos. Independente da

altura da chuva esses índices ficaram sempre entre 1 e 4% do total da chuva que

se precipitou sobre a parcela, indicando ser uma cobertura solo-biota altamente

favorável a infiltração da água da chuva. Destaca-se, no entanto, que em alguns

eventos (26/01/200 e 10/02/2001) esses valores foram ampliados

consideravelmente (18 e 12% respectivamente) indicando que a umidade

antecedente pode se configurar em um importante fator controlador das taxas de

infiltração, pois esses eventos ocorreram após o acumulo de chuvas em dias

anteriores. Destaca-se ainda que a localização topográfica desse sítio amostral

provavelmente condiciona uma maior concentração de umidade, já que as

parcelas se localizam no fundo de vale do eixo-tronco central do anfiteatro.
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Figura 82 - Histograma com total pluviométrico e índice de escoamento superficial para os

eventos chuvosos registrados no período chuvoso 3 no sítio amostral 1. Os dados de

precipitação são valores médios extraídas de dez pluviômetros em cada evento

chuvoso. Os dados de índice de escoamento superficial são valores médios de três

parcelas de escoamento superficial obtidos em cada evento chuvoso.
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Figura83 - Histogramas com total pluviométrico e índice de escoamento superficial

para os eventos chuvosos registrados nos períodos chuvosos 4 e 5 no sítio

amostral 1. Os dados de precipitação são valores médios extraídas de dez

pluviômetros em cada evento chuvoso. Os dados de índice de escoamento

superficial são valores médios de três parcelas de escoamento superficial obtidos

em cada evento chuvoso. Destaca-se que no período chuvoso 5 não foram

registrados os eventos chuvosos no mês de janeiro.

189



Nos três períodos chuvosos seguintes (2001-2002; 2002-2003;2003-

2004) demonstrados nos histogramas das figuras 81 e 82 esse comportamento

no sitio amostral 1 se repetiu, com a maioria dos eventos chuvosos apresentando

valores baixos para o índice de escoamento superficial, com exceção de alguns

períodos de acumulo de eventos chuvosos em poucos dias, que influenciaram a

geração do escoamento superficial, ao afetarem as condições de umidade

antecedente no solo. Nesse sítio amostral, que possui uma cobertura herbácea-

arbustiva contínua, que é formada por espécies pioneiras oriundas da

regeneração natural em fundos de vale, a umidade antecedente parece ser o

principal fator controlador dos índices de escoamento superficial. Como as

condições de superfície são favoráveis a infiltração somente quando esses fundos

de vale encontram-se saturados ou próximos à saturação formam-se as condições

propícias para elevação nos índices de escoamento superficial, fato inclusive já

apontado por DEUS (1991) que mensurou fluxos superficiais de saturação em

fundos de vale com coberturas de gramineas na EEBV.
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Figura 84 - Histogramas com total pluviométrico e índice de escoamento superficial

para os eventos chuvosos registrados no período chuvoso 3 no sítio amostral 2. Os

dados de precipitação são valores médios extraídas de dez pluviômetros em cada

evento chuvoso. Os dados de índice de escoamento superficial são valores médios

de três parcelas de escoamento superficial obtidos em cada evento chuvoso.
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A Figura 99 revela os valores de Porosidade Total, Macro e Micro-

porosidade em diferentes profundidades do metro superior do solo.
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Sítios Amostrais
1 Pastagem abandonada com revegetação

espontânea no fundo de vale do eixo-tronco.
2 Gramíneas com revegetação espontânea

e induzida em fundo de vale da concavidade tributaria.
3 Gramínes com revegetação espontânea .

e induzida em meia encosta.
4 Vegetação arbórea secundária inicial

em meia encosta.
5 Pataoern em meia encosta
6 Pastaoern em fundo de vale

Figura 99 - Histograma com valores de Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade para as

profundidades de 0-5, 10-15,30-35,60-65 e 90-95cm. Valores médios de nove amostras

para as profundidades de 0-5 e 10-15cm e de três amostras para as demais

profundidades.
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A Figura 99 revela que no horizonte superficial (O-5cm) os menores valores

ocorrem no sitio amostral 6, em área recoberta por cobertura de gramínea para o

pastoreio, revelando uma compactação do topo do solo pelo intenso pisoteio de
gado bovino, que circula preferencialmente pelo fundo de vale da área não

cercada.

Ressalta-se que observações de campo indicam que o gado bovino

segue preferencialmente as rotas pelo fundo de vale, inclusive devido à presença

de pastagem mais exuberante nessas áreas em relação às encostas que,

sobretudo nos períodos de estiagem, apresentam uma rarefação na cobertura de

gramíneas.

A figura 99 revela ainda, que os quaro sítios amostrais localizados dentro

da cerca, independente da cobertura ou da posição na encosta, apresentam os

maiores valores de porosidade total ( > 50%), enquanto que os sítios localizados

na área de pastoreio apresentam valores menores para ao primeiros cinco

centimetros do solo.
Entre 10 - 15cm os valores se revelam uniformes entre os vários sítios

amostrais, com exceção do sitio 6, que parece ser ainda afetado pela

compactação via pisoteio nessa profundidade. Na profundidade entre 30-35 em

os valores se mostram parecidos nos sítios 2, 3, e 5 (>50%) em locais onde a

revegetação foi menos rápida (2 e 3) ou inexistente (5) e prevalece ainda, a

cobertura de gramínea. No sitio amostral 1, que apresenta uma regeneração

natural mais acelerada, que se formou a partir de pequenos agrupamentos de

espécies pioneiras já existentes e que se desenvolveram aceleradamente após o

cercamento da área, os valores de poros idade são de 60%, tornando evidente

uma ação dessa cobertura vegetal pioneira em desenvolver um sistema radicular

mais efetivo no favorecimento da percolação da água da chuva.

Tal fato fica evidente quando se compara os sítios 1 e 6 localizados na

mesma posição de encosta e separados pela cerca, que interrompeu o manejo

tradicional e possibilitou a regeneração natural no sítio 1 (60% de porosidade total

entre 30-35cm) e manteve o sitio 6 exposto ao pastoreio. No sitio 6, nessa

profundidade os valores são um pouco superiores a 40%.
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Tais dados indicam que as práticas de manejo tradicionais,

fundamentadas em pastoreio e queimadas, afetam a estruturação física do topo

do solo, não só pela compactação por pisoteio nos horizontes superficiais, mas

também no condicionamento de coberturas vegetais com diferenciados padrões e

densidades de enraizamento.

Nas profundidades de 60-65cm e 90 e 95cm as variações parecem ser

menos afetadas pelas práticas de manejo, embora, principalmente no sitio

amostral1 os valores se apresentem elevados (60% na profundidade de 60cm).

Dessa forma, pode-se considerar que a substituição de uma cobertura de

gramíneas sob manejo tradicional por uma formação pioneira de fundo de vale,

que apresenta uma revegetação espontânea acelerada, modifica a estruturação

física do solo, alterando o comportamento hidráulico dessas camadas, que podem

apresentar descontinuidades em camadas mais profundas, do que as observadas

a 60 cm nas coberturas de gramíneas por DEUS, (1991) e CAMBRA (1998),

associadas a mudanças texturais no perfil do solo.

Tal fato pode ter ainda implicações no avanço da frente de molhamento e

nas condições de formação de fluxos superficiais de saturação, já que nessa nova

situação, as descontinuidades se encontram em camadas mais profundas.

Ressalta-se ainda, que a regeneração natural em fundos de vale é muito comum

em toda bacia do Rio Bananal, onde são interrompidas ou rarefeitas as praticas de

manejo.

No sitio amostral 4, onde ocorre uma vegetação arbórea composta por

espécies secundárias iniciais, o sombreamento promovido pelo fechamento do

dossel das árvores, inviabilizou a coexistência da cobertura de gramíneas, com o

topo do solo sendo recoberto por uma camada de serrapilheira incipiente e

descontinua. Nessa área, ao contrário de todas as outras, onde de certa forma a

cobertura de gramínea se faz presente com seu sistema radicular mais denso a

30cm (DEUS1991), os valores de porosidade total são incrementados apenas na

profundidade de 60cm.
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Essa cobertura representa uma típica situação de transição, onde deixam

de existir as influencias das gramíneas na estruturação física do topo do solo, mas

ondeo sistema típico de solos sob cobertura florestal ainda não foi alcançado.
Isso fica evidente ao se observar os valores relativamente baixos de

porosidade total nos horizontes superficiais dessa área, onde o aumento do teor

de matéria orgânica e a atividade biogênica típica dos solos florestais,

aparentementeainda não se estabeleceram.
Destaca-se também, que na profundidade de 30-35cm, que é a

profundidade de concentração de raízes na cobertura de gramíneas, essa área

apresenta os menores valores de porosidade total, denunciando que a

substituição da cobertura de gramínea por uma cobertura arbórea pode diminuir a

porosidade entre 30-35cm de profundidade nos solos, pelo menos em um

momento inicial do processo sucessional.

Ú(2! .variações em profundidade na re-estruturação física do solo nometro
superior do peml: o efeito da cobertura vegetal e da posição na encosta

As diferentes profundidades do perfil do solo apresentam diferentes

características texturais, sendo que pelos dados levantados por DEUS (1991) e

CAMBRA (1998) o metro superior do solo na EEBV apresenta pelo menos três

camadas texturais bem definidas.

Nos primeiros 10 cm ocorre uma textura , que torna-se arenosa na

camada de 30cm de profundidade na zona de concentração de raizes, onde o

aumento na porosidade condiciona uma percolação dos materiais finos, tornando
mais arenoso esse trecho do perfil e formando camadas de concentração de

argilas a 60cm de profundidade (DEUS op cit). A partir dos 60cm os índices de

concentração de argilas se estabilizam até quase dois metros de profundidade,

não ocorrendo outras descontinuidades texturais significativas.

A descontinuidade textural que afeta a estruturação física do topo do solo

parece, portanto, diretamente controlada pela presença do sistema radicular das
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gramíneas,que afetam os processos de infiltração na zona de maior concentração
de raízes e produzem descontinuidades hidráulicas no perfil. As figuras 100 e 101

revelam o comportamento em diferentes profundidades da estrutura física do solo

nos sítios amostrais representativos de condições distintas de revegetação em

diferentes posições da encosta.

Sitio Amostral1- Revegetação Espontânea
no fundo de vale do eixo-tronco da voçoroca

Il~--porosidade total1
_Maero

Miero

70,0
60,0
50,0

- 40,0 -
~
~ 30,0

20,0
10,0

0,0
10 - 15em 30-35em 60-65em 90-95em0-5em

Figura 100 - Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no

Sítio amostral 1 para as profundidades de 0-5, 10-15, 30-35, 60-65, 90-

95cm.

A observação da figura 100 indica valores elevados de porosidade total

no sitio amostral 1 em todas as profundidades mensuradas, com uma suave

redução na camada de 10-15cm, fato aliás observado em todos os sítios
amostrais.

A porosidade total é elevada principalmente nas profundidades de 30 e

60cm revelando um provável enraizamento mais profundo das plantas arbustivas

das espécies pioneiras que recolonizaram a área em associação com a cobertura

de gramíneas, tendência revelada também pelo aumento da macro-porosidade
nessas profundidades.
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Destaca-se ainda, que a redução na porosidade total na profundidade

de 90cm foi provocado pela diminuição da macro-porosidade já que a micro-

porosidade não varia entre 60 e 90cm.

.....Porosidade total

_Maero
Miero

Sitio Amostra I 2 - Gramínea + revegetação induzida
e espontânea em eixo de concavidade

70,0
60,0

50,0 I

--;;-40,0
~
- 30,0

20,0
10,0

0,0
O-Sem 10 - 1Scm 30-3Scm 60-6Sem 90-9Scm

Os histogramas da Figura 101 indicam um comportamento muito

semelhante entre as áreas de meia encosta e eixo de concavidade recoberta por

gramíneas com revegetação induzida e espontânea. Em ambos os casos, os

-+-Porosidade Total
___ Macro

Miero

Sitio Amostra I 3 - Gramínea + revegetação induzida
e espontânea em meia encosta

70,0
60,0
50,0

'Õ' 40,0e;::::
- 30,0

20,0
10,0
0,0

O-Sem 10 - 15em 30-35em 60-6Sem 90-95cm

Figura 101 - Histogramas com Porosidade Total, Macro e Micro-

porosidade nos sítios amostrais 2 e 3 para as profundidades de 0-5,

10-15,30-35,60-65,90-95cm.
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valores são reduzidos na camada de 10-15cme elevam-se na camada de 30-35,

provavelmente ainda sob influencia da cobertura de gramínea, que apesar dos

esforços oriundos do projeto de revegetação induzida e do processo sucessional

espontâneo, continua sendo a cobertura predominante.

Destacam-se valores mais elevados para o eixo da concavidade no

horizonte superficial e uma estabilização nos valores após a subida em 30-35cm,

ao contrário da área de encosta, onde os valores declinam suavemente a partir de

30cm.

Em ambos os casos o aumento da porosidade total na camada de 30-

35cm é condicionado pelo aumento na macro-porosidade corroborando o efeito

da concentração das raízes da gramínea na estruturação física do solo. A micro-

porosidade apresenta um padrão muito semelhante nas duas áreas amostrais, e a

macro-porosidade é maior na camada de 0-5cm do fundo de vale, denunciando

uma provável ação de atividade biogênica nos eixos mais úmidos das

concavidades.

Sitio Amostral 4 - vegetação arbórea
secundária inicial em meia encosta

...-Porosidade Total
_Maero

Miero
70,0
60,0
50,0

~ 40,0
~ 300,

20,0
10,0
0,0

0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm
---_.--------------------------------------------------~

Figura 102 - Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no

Sítio amostral4 para as profundidades de 0-5, 10-15,30-35,60-65,90-

95cm.
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A figura 102 revela valores relativamente menores de porosidade total

entre O e 5cm na área de vegetação arbórea, revelando um processo ainda

incipiente de formação de um piso florestal, caracterizado por incorporação de
matéria orgânica, recobrimento de serrapilheira estruturada em horizontes e

proliferaçãode dutos e macro-poros de origem biogênica. Tais condições não são
observadas no sitio amostral 4, que revela que a presença de árvores não
garante, por si só, a formação de um topo de solo poroso que favoreça a

infiltraçãoda água da chuva.
Ao contrário dos outros sítios amostrais, que são afetados pelo sistema

radicular das gramíneas, nessa área os maiores valores de porosidade
encontram-se a 60cm, fato explicado pela diminuição da macro-porosidade nas

profundidadesde 10 e 30 cm.

0-5em 10 - 15em 30-35em 60-65em 90-95em

Sitio Amostral 5 - área controle 1
pastagem em área de meia encosta

-+-Porosidade Total
_Maero

Miero
70,00·
60,00
50,00

-;- 40,00
::::::::
~ 30,00

20,00
10,00 -
0,00

Figura 103 - Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no

Sítio amostral 5 para as profundidades de 0-5, 10-15, 30-35, 60-65, 90-

95cm.

As figuras 103 e 104 demonstram os histogramas representativos das

duas áreas de pastagem que seguiram com o manejo tradicional, localizadas fora
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da área cercada para o experimento de revegetação. Ambas são marcadas pelo

pisoteioque causa compactação entre 0-5cm, principalmente no sitio amostral 6.

0-5em 10-15em 30-35em 50-55em 90-95em

Sitio Amostral 6 - área controle 2
pastagem no fundo de vale do tronco-central

-+-Porosidade Total
___ Maero

Miero
70,00 '.
50,00
50,00

- 4000 -~ ,
~ 30,00 .

20,00
10,00

0,00

Figura 104 - Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no Sítio
amostral6 para as profundidades de 0-5, 10-15,30-35,60-65, 90-95cm.

Como a cobertura predominante é de gramíneas os valores de
porosidade total são maiores na profundidade de 30- 35cm, sendo que no sítio

amostral 5 esse fato é claramente associado ao aumento na macro-porosidade.

Destaca-se ainda, uma expressiva diminuição da micro-porosidade nas

profundidadesde 0-5cm e 10-15cm, provavelmente correlacionadas ao pisoteio do

gado.A partir da profundidade de 60-65cm os histogramas das áreas amostrais 5

e 6 mostram uma tendência diferente, com um incremento da macro-porosidade

nessa profundidade ocasionando uma elevação da porosidade total dessa área

emrelação a mesma profundidade no fundo de vale (sitio amostral 6).

Um parâmetro relevante para a estrutura física do solo é a densidade
aparente, que foi obtida para os mesmos pontos onde foram determinadas a

porosidadetotal e a macro e a micro-porosidade nos seis sítios amostrais. A figura

105 revela comportamento da densidade aparente em diferentes profundidades

demonstrando que nos sítios amostrais 1, 2 e 3 ela tende a aumentar na

profundidade de 10-15cm, sendo reduzida na camada de 30-35, evidenciando o

controledas raizes das gramíneas também nesse parâmetro.
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Percebe-se ainda, uma descontinuidade entre as profundidades de 30-

35cm e 60-65cm nos sítios amostrais 2 e 3 onde prevalece a cobertura de

gramíneas e a densidade aparente aumenta em 60cm, na zona livre da ação das

raizes, como apontado anteriormente por DEUS (1991) e CAMBRA (1998).

Sitio Amostral 1 I-+-Dens. API

1,9
1,7
1,5
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5

-

..•..-------- ~ .~

•••• ~ .•.

0-5em 10 - 15em 30-35em 90-95em60-65em

1,9

1,7

f
1,5

1,3

tb 1,1-
0,9

0,7

0,5

Sitio Amostral 2 E!:: Dens. Ap]

-

-

~----- . ----- ---..•..•... -.-
0-5em 10 - 15em 30-35em 60-65em 90-95em

1,9

1,7
_ 1,511

.
3

_ 1,1

0,9

0,7

0,5

Sitio Amostral 3 1--.-Dens.ApJ

-

..•.. ~..•.. -....•... -..
,
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Figura 105 - Histogramas com valores de densidade aparente para

diferentes profundidades nos sítios amostrais 1, 2 e 3. 224
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Tal fato não se observa no sitio 1, indicando que a recolonização pelas

plantas pioneiras associadas a regeneração natural, modifica a estruturação física

do solo, podendo afetar a dinâmica hidrológica dos mesmos, ao modificar os
padrões de enraizamento. No sitio 1 os valores de densidade aparente se

estabilizam a partir dos 30cm não variando significativamente e nem evidenciando

descontinuidades até os 90-95cm.

No sitio 4, caracterizada pela cobertura arbórea, também não se

apresentam descontinuidades entre 30 e 60cm e, em relação as outras áreas se

diferencia pela profundidade de 10-15cm que, ao contrario dos sítios 1, 2 e 3 ,

apresenta valores menores de densidade aparente do que a profundidade de 0-

Sem.

Nos sitias 5 e 6, caracterizados pelo pastoreio, os histogramas indicam

elevados valores na profundidade de 0-5cm, pois essas áreas são caracterizadas

pelo pisoteio do gado, que causa compactação do solo superficial aumentando os

valores de densidade aparente.
De um maneira geral os resultados indicam uma grande influencia da

cobertura vegetal, que por sua vez é afetada por práticas de manejo elou

diferentes posições nas encostas, na distribuição da densidade aparente nos

primeiros 100cm do solo. Cabe ressaltar que a estruturação física do metro

superior do solo afeta diretamente a hidrologia das encostas, ao condicionar

diferentes condições para o avanço da frente de molhamento, e influenciar a

distribuição da umidade ao longo do perfil.
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A progressão remontante de voçorocas em cabeceiras do
compartimento colinoso do médio vale do Rio Paraíba do Sul está associada à

hidroloqia subterrânea dessas cabeceiras, especialmente onde a rede de

fraturamentos locais controla o desenvolvimento da rede de drenagem, que se

expande sob forte controle lito-estrutural. As taxas de recuo remontante

registradas nas últimas duas décadas na EEBV indicam que os modelos

tradicionais de iniciação de canais, baseados em parâmetros morfológicos como

gradiente e área de contribuição, não se aplicam diretamente na área de estudo.

Como apontado anteriormente por COELHO NETTO et aI (1988) e

COELHO NETTO (2003), na bacia do Rio Piracema a transposição de fluxos

subterrâneos entre cabeceiras adjacentes pode provocar alterações no aporte de

fluxos de água para as cabeceiras, sendo que as taxas de recuo remontante

podem se acelerar mesmo com a aproximação dos divisores topográficos e a

diminuição da área de contribuição, desde que sejam detonados mecanismos

erosivos associados à ação dos fluxos subterrâneos provenientes do aqüífero

regional.

A formação de níveis suspensos de saturação nas encostas das

cabeceiras formam fluxos sub-superficiais que exfiltram nas paredes da voçoroca

causando erosão remontante por seepage erosion. Durante as décadas de 1980 e

1990 esse fenômeno ocorreu nas porções superiores da voçoroca, na base dos

depósitos quaternários, no contato com o saprolito.

A formação desse aqüífero temporário produziu um recuo remontante

acelerado, que intensificou a dissecação e provocou a incisão linear e o recuo

remontante dos níveis de base locais localizados no interior da voçoroca. Essa

incisão e recuo remontante do canal da voçoroca motivou um rebaixamento do

nível freático, provocando modificações na dinâmica hidrológica subterrânea das

cabeceiras localizadas na porção superior do anfiteatro da EEBV.
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Figura 107 - Fotografias da porção superior da voçoroca

revelando uma fase de aceleração nas taxas de recuo remontante no

dígito ativo durante o final da década de 1990. Notar ainda o começo de

uma regeneração natural no interior do dígito ativo que se intensificou a

partir de 1999. Esse processo ocorreu após a relativa estabilidade

geomórfica resultante do rebaixamento do nível freático das cabeceiras da

EEBV, como apresentado na fiqura 108.
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Durante o atual período de monitoramento, esse nível suspenso de

saturação foi registrado apenas nas porções média e inferior do anfiteatro, nas

paredes da voçoroca localizadas a jusante dos níveis de base locais que

suspendem o canal da voçoroca na porção superior.

As observações de campo demonstram que esse aqüífero temporário se

forma particularmente no topo da zona de ascensão capilar, quando à frente de

molhamento pela zona não saturada atinge essa profundidade, fluindo

lateralmente devido ao contato com os materiais quase saturados sobrejacentes

ao nível freático. Especialmente em depósitos com matriz argilosa essa ascensão

capilar pode ser significativa, notadamente durante os períodos de recarga do

aqüífero regional (com um atraso de 1 à 2 meses em relação ao inicio da estação

chuvosa), quando um expressivo artesianismo foi registrado nas estações de

monitoramento da água subterrânea, notadamente naquelas localizadas no eixo

da concavidade, onde se desenvolve o voçorocamento.

Com a progressão remontante da voçoroca nas cabeceiras da EEBV o

nivel freático foi rebaixado, provocando um incremento no gradiente hidráulico e

potencializando a possibilidade de pirataria de fluxos subterrâneos do vale vizinho,

que possui cabeceiras suspensas em relação a EEBV. De fato, as linhas

equipotenciais registradas por LEAL (2004), indicam que os divisores de água

subterrânea não coincidem com os divisores topográficos, evidenciando a

transposição de água entre as cabeceiras adjacentes ao anfiteatro da EEBV.

A ausência de registros de níveis suspensos de saturação nas cabeceiras

da porção superior após a progressão remontante da voçoroca, provavelmente se

associa ao rebaixamento do nível freático, que acabou ampliando a extensão da

zona não saturada do solo e rebaixando também a zona de ascensão capilar.

Destaca-se ainda, que a não formação desse aqüífero temporário coincidiu com

um período de relativa estabilidade geomórfica dos canais-dígitos da voçoroca

localizados na porção superior.

Considerando os novos registros de campo sobre a hidrologia

subterrânea, que refletem uma fase do voçorocamento posterior ao rebaixamento

do nível freático das cabeceiras, e baseando-se no modelo evolutivo de
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progressãode voçorocas sugerido por COELHO NETTO et ai (1988) e rediscutido

a partir de novas evidencias de campo por COELHO NETTO (2003), propõe-se as

seguintes etapas na dinâmica evolutiva da voçoroca da EEBV nos últimos 25

anos:
;1- Fase de aceleração nástaxas de recuo - Devido às características da

cobertura de gramíneas e a proliferação das formigas saúva nesse ambiente, que
ao escavarem o solo promovem a formação de dutos de percolação preferencial,

registram-se altas taxas de recarga local. Nessa etapa, a água de infiltração forma
um nível suspenso de saturação (especialmente durante chuvas de alta

intensidade na estação chuvosa) devido ao elevado teor de umidade na franja
capilar do aqüífero regional, que se encontrava a uma profundidade menor do que

as registradas atualmente. COELHO NETTO et ai (1988) registraram que esse

aqüífero temporário se estabelecia na base dos depósitos quaternários no contato
com o saprolito menos permeável e causam recuo remontante por "seepage

erosion" num mecanismo erosivo anteriormente descrito por DUNNE (1980).
2 .; Fase-'deJnfensificação da incisão linear- Entre 1982 e 1991 a taxa de

incisão linear no canal da voçoroca foi da ordem de 385mm/ano totalizando um

rebaixamento de 3.08 m no período. Entre 1991 e 2001 a taxa de incisão linear foi

da ordem de 251mm/ano totalizando um rebaixamento de 2,76m. Integrando-se os

dois períodos percebe-se que a incisão linear na porção superior do canal da

voçoroca foi de 5,84 m.

Como discutido no capitulo VII essas taxas de rebaixamento foram

associadas ao recuo remontante de níveis de base locais no canal da voçoroca,

que se formam devido a resistência diferencial dos variados materiais presentes

nas cabeceiras da voçoroca (coluvios, aluvio-coluvios e saprolito).
De qualquer maneira, as mensurações topográficas revelam um

rebaixamento do nível de base que acompanhou o rebaixamento do nível freático

relacionado à progressão remontante da voçoroca. A resultante desse processo

de dissecação acelerada foi um incremento no gradiente topográfico que contribui

para a aceleração das taxas de recuo remontante da voçoroca.
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Esse processo favoreceu a pirataria de água subterrânea das cabeceiras

adjacentes, devido ao incremento no gradiente hidráulico, que aumentou a vazão

de descarga dos fluxos sub-superficiais que afloram nas faces de exfiltração e que

são responsáveis pela aceleração nas taxas de recuo remontante da voçoroca,

mesmo com a aproximação dos divisores topográficos.
3....Pasederelafiítaestabilizaçâo dds,canais-dígitos - Após a fase

anterior, quando a aceleração nas taxas de recuo remontante provocou o

rebaixamento do nível freático da cabeceira, registrou-se um período de
desaceleração nas taxas de recuo nos canais dígitos da porção superior da

voçoroca, provavelmente provocado pelo rebaixamento da franja capilar do

aqüífero regional e a conseqüente ampliação da zona não saturada do solo.
Esse fato reduziu a possibilidade de formação de níveis suspensos de

saturação pela recarga de superfície (avanço da frente de molhamento pela zona
não saturada). Portanto, as mensurações de campo indicam que atualmente a
face de exfiltração dos fluxos sub-superficias encontra-se rebaixada em relação as
paredes da voçoroca, perdendo habilidade para prosseguir na erosão e no recuo
remontante. Ressalta-se ainda, que não se exclui a possibilidade da erosão

remontante prosseguir nas condições atuais, caso venha a ocorrer chuvas

excepcionais no período chuvoso, o que possibilitaria a elevação do aqüífero

regional, com suspensão da franja capilar e geração de percolação lateral e
seepage erosion em faces de exfiltração localizadas na parede da voçoroca.

Conclui-se, portanto, que são várias as etapas associadas a propagação

de voçorocas nas cabeceiras de drenagem do médio vale do Rio Paraíba do Sul,

que envolvem inclusive, as modificações na topografia causadas pela própria

expansão da voçoroca, com seus reflexos na hidrologia subterrânea das

cabeceiras. O controle dessas voçorocas por metodologias de revegetação de

encostas e controle da recarga de fluxos sub-superficiais deve, portanto levar em

consideração esses aspectos hidrológicos e geomorfológicos para uma ação

efetiva das iniciativas de reflorestamento na dinâmica erosiva sub-superficial.
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Figura 109 - Fotografia da cabeça do canal-digito da porção superior revelando

antigas faces de exfiltração que testemunham um período de menor

profundidade da franja capilar, que provocava a formação de níveis suspensos

de saturação nessa porção do anfiteatro. Com o rebaixamento do nível freático
promovido pela própria progressão remontante da voçoroca, essas faces de

exfiltração foram momentaneamente desativadas. A presença de revegetação

espontânea no interior da voçoroca é um indicativo de um período de relativa

estabilidade geomórfica. Como o mecanismo erosivo principal para o recuo

remontante da voçoroca é a exfiltração de fluxos sub-superficiais, somente com

a elevação do nível freático, o que pode ocorrer durante chuvas excepcionais

durante a estação chuvosa, pode reativar esse mecanismo erosivo, e propagar

uma nova fase de erosão remontante nas cabeceiras da EEBV.
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Cabe então ressaltar que, segundo nosso ponto de vista, não basta

garantir o retorno de uma cobertura florestal, dentro ou nas encostas a montante

das voçorocas, pois muitas delas podem, inclusive, estar sendo abastecidas por

fluxos sub-superficiais oriundos de fraturamentos sub-verticais (AVELAR &

COELHO NETTO 1992) ou de vales vizinhos, como sugerido anteriormente por

COELHO NETTO (2003) e LEAL (2004).

Resta-nos então, decodificar os mecanismos de erosão associados a

diferentes etapas envolvidas na propagação dessas voçorocas, monitorando a

dinâmica hidrológica das cabeceiras, para se chegar a um entendimento da

função das recargas locais e regionais dos aqüíferos em questão na dinâmica

hidro-erosiva e na progressão remontante das voçorocas.

Como esses processos de recarga nas encostas locais, via infiltração da

água da chuva, é fortemente afetado pelas características da cobertura vegetal,

em seus diferentes estágios sucessionais, o conhecimento dessas relações torna-

se fundamental para o desenvolvimento de metodologias de controle de

voçorocamentos via revegetação.

Segundo o modelo evolutivo de propagação de voçorocas em

cabeceiras de drenagem para a bacia do Rio Bananal proposto por (COELHO

NETTO et ai, 1988) e rediscutido por COELHO NETTO (2003) e nesse trabalho a

partir de novas evidencias e registros de campo, as voçorocas passam por

estágios de evolução, envolvendo mecanismos distintos associados a dinâmica

hidrológica sub-superficial.

Nesse modelo discuti-se a ação de fluxos associados à formação de

aqüíferos suspensos-temporários em um primeiro momento e a ação de fluxos

subterrâneos associados ao aqüífero regional, quando a incisão atinge o nível

freático. Em ambos os momentos os movimentos de massa nas paredes da

voçoroca e a lavagem pelo escoamento superficial são mecanismos secundários,

porém fundamentais para remoção dos materiais.

No modelo descrito acima pode-se chegar a uma situação em que o recuo

remontante da voçoroca atinge as cabeceiras e passa a piratear água de vales
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adjacentes, podendo culminar com destruição de divisores e capturas de

drenagem (COELHO NETTO E FERNANDES 1990).

Como se observa, são vários os processos hidrológicos e os mecanismos

erosivos envolvidos nas diferentes etapas relacionadas à propagação das

voçorocas, sendo que no mesmo voçorocamento, e no mesmo momento, várias

dessas etapas e mecanismos podem ocorrer simultaneamente, em porções

distintas da voçoroca, tornando mais complexa as medidas de intervenção para o

controle dessas feições erosivas.

Da mesma maneira, uma metodologia de controle adequada para uma

voçoroca pode não ser bem sucedida nas demais, se não considerar as etapas

evolutivas e os mecanismos erosivos principais associados à distintas fases de

propagação dessas voçorocas.

O desenvolvimento de uma tecnologia de revegetação de encostas para o

controle de voçorocamentos em cabeceiras de drenagem deve, portanto, levar em

consideração os condicionantes geomorfológicos e hidrológicos associados à
dinêmica evolutiva das mesmas.

O presente trabalho é uma tentativa de se gerar subsídios para o

desenvolvimento de uma metodologia de baixo custo para o controle de

voçorocamentos em cabeceiras de drenagem, que se desenvolvam sob condições

similares as registradas na Estação Experimental da Fazenda 8ela Vista (EE8V) e

que são muito comuns em boa parte do compartimento de colinas rebaixadas do

médio vale do Rio Paraíba do Sul, possuindo um papel relevante para os

processos de erosão e sedimentação operantes nessa porção da bacia.
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