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RESUMO

A propagagdo de vogorocas em cabeceiras de drenagem do

compartimento de colinas do meédio vale do Rio Paraiba do Sul vem sendo
investigada nos ultimos 25 anos pelo laboratério de Geo-Hidroecologia da UFRJ.
Nesse trabalho discute-se o papel do recuo remontante do canal da vogoroca na
hidrologia subterranea das cabeceiras da Estagdo Experimental da Fazenda Bela
Vista (EEBV), e o significado das alteracbes nos gradientes hidraulicos na
producdo de fluxos sub-superficiais responsaveis pela progressdo remontante da
vogoroca.

Segundo um modelo evolutivo para a progressao desses vogorocamentos
em cabeceiras de drenagem, proposto por COELHO NETTO et al (1988), a
progressao remontante relaciona-se a formacao de faces de exfiltracdo de fluxos
sub-superficiais nas paredes da vogoroca, processo que causa erosdo remontante
pelo solapamento nas paredes da vogoroca. Segundo esse modelo, essas faces
de exfitragdo podem associar-se tanto ao aqiifero regional quanto a niveis
suspensos de saturacdo, que produzem um aquifero temporario na base dos
depositos quaternarios.

Nesse trabalho investiga-se as relacdes entre as entradas de chuva locais
e regionais e o comportamento da agua subterranea nas cabeceiras da EEBV.
Registrou-se um atraso de dois meses entre o inicio da estacdo chuvosa e a
elevacdo dos valores de carga de presséo no aquifero regional, sendo que o pico
das cargas de pressao so6 foi atingido de 5 a 6 meses apoés o inicio das estacdes
chuvosas.

Foram registrados ainda fluxos artesianos nas estacdes de
monitoramento da agua subterrénea, notadamente naquelas localizadas préximas
ao eixo da concavidade (coincidente com a orientacao dos fraturamentos locais no
substrato rochoso) principalmente apés as estagdes chuvosas. O nivel suspenso
de saturagdo ndo foi registrado nas cabeceiras durante o periodo de
monitoramento, que coincidiu com um periodo de relativa estabilidade nas taxas

de recuo remontante da vogoroca, embora observagées de campo tenham



revelado que esse processo continua operante nas porgdes média e inferior da
vogoroca.

No eixo tronco central da vogoroca, as taxas de inciséo linear no canal
foram da ordem de 385mm/ano entre 1982 e 1990 e da ordem de 251mm/ano
entre 1990 e 2001. Nesse periodo o nivel de base local situado na porgéo superior
da vogoroca recuou 55m no sentido remontante, promovendo a intensificacdo da
dissecacdo dos canais-digitos tributarios. No canal-digito ativo a incis&o foi da
ordem de 336mm/ano e no digito semi-estabilizado foi de 93mm/ano.

Essa dissecacdo no interior da vogoroca acarretou em taxas de recuo da
ordem de até 57m?/ano no digito ativo, principalmente durante a década de 1990,
quando as taxas de recuo remontante se aceleraram mesmo com a diminuigéo da
area de contribuicio de drenagem que passou de 42.392 m? em 1982 para 9.972
m? em 2001.

A incisdo linear associada a progress@o remontante da vogoroca
incrementou o gradiente topografico de 0.23 para 0.31 na encosta localizada a
montante do canal-digito ativo, além de provocar um rebaixamento do nivel
freatico. Entre 1996 e 2003 essas modificagbes ocasionaram um aumento no
gradiente hidraulico entre as estagcbes 2 e 6 que passou de 0,18m/m para
0,27m/m aumentando a possibilidade de pirataria da agua subterrénea de um vale
vizinho que é suspenso topograficamente.

As resultantes dos estagios iniciais da revegetacdo para 0s processos
associados a recarga local dos fluxos de chuva nas encostas da EEBV indicam
que os indices de escoamento superficial e o molhamento e a drenagem do metro
superior do solo variam em fun¢édo do posicionamento topografico e do tipo de
cobertura vegetal. Destaca-se ainda, que a estruturacéo fisica do topo do solo
comecga a se diferenciar em profundidade, devido a substituicdo da cobertura de
gramineas e de seu denso sistema radicular nos primeiros 30 cm do solo pelas
coberturas associadas a regeneracdo natural e a revegetacdo induzida que se
estabeleceram na area de estudo.



Abstract

The gullies expansion on headwater valleys on the hilly lowlands of the
middle Paraiba do Sul river valley are being investigated in the last 25 years by
the Geo-Hydroecology laboratory of the UFRJ. In the present work the role of
the gully’s headward progression on the groundwater hidrology of headwater
valleys located at the Bela Vista Experimental Station (BVES) are beeing
discussed, and the significance of the hydraulic gradients changes on the
production of subsurface flows, responsible for the headward progression of the
gully.

According to the evolutionary model for headward progression of
gullies in the headwater valleys proposed by Coelho Netto et al. (1988), a
headward progression is related with the formation of seepage faces on the
gully’s walls, process wich causes headward erosion promoted by spring
sapping at the base of the gully’s walls. According to this model, these seepage
faces can be associated to the regional aquifer and to the local suspended
water levels, wich produces a temporary aquifer in the base of the quaternary
deposits.

The relations between the local and regional rainfall inputs and the
behavior of the groundwater in the headwater valleys of the BVES. A two
months delay was registered between the beginning of the rain season and the
elevation of the pressure head values for the regional aquifer, and the peak of
the pressure heads was reached only between 5 and 6 months after the
beginning of the rain season.

Artesian flows were also registered on the monitoring stations near the
concave axis (coincident with the local joint orientation of the geologic
structures) mainly after the rain seasons. The supended saturation level wasn't
registered on the headwater valleys during the monitoring period, wich
coincided with a period of relative stability of the gully’s headward progression,
even so, field observations revealed that this process continues to operate in
the middle and lower portions of the gully.

In the gully’s central trunk, the linear incision rates were of a
385mm/year order between 1982 and 1990 and of a 251mml/year order



between 1990 and 2001. In this petiod the local base level located in the upper
mmﬁon of the gully retreated 55m in the headward direction, promoting a
intensification of the degradation of gully’s tributaries channel-tips. In the active
- channel-tip the incision was of a 336mm/year order and in the semi-stable
~ channel-tip was of a 93mm/year order.
§ This degradation inside the gully caused retreat rates of even
- 57m’/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 m? in 1982 to 9.972 m? in 2001.
! ' The linear incision associated with the gully’s headward progression
~ increased the topographic gradient from 0.23 to 0.31 on the hilislope located
 above the active channel-tip, it also caused an increase of the hydraulic
i "'e_hent between the stations 2 and 6 wich went from 0,18m/m to 0,27m/m,
increasing the possibity of groundwater piracy from the topographicaly
, fﬁuspended neighboring valley.
!"' The resultants of the initial stages of revegetation for the processes
~ associated with the local recharge of the rainfall flows on the hillslopes of the
: BVES shows that the rates of overland flow, the percolation and the flows within
 the superior fist meter of the soil vary in function of the topographic position and
of the type of vegetation cover. The top soil’s phisical structure starts to
- diferentiates in depth, due to the substitution of the grass cover and it's dense
- root system in the first 30 cm of the soil by the associated vegetation covers of

the natural and induced regeneration process that was stablished in the study
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Apresentacao

Esse trabalho insere-se em uma linha de pesquisas do Laboratério de
idroecologia-UFRJ (GEOHECO) desenvolvida no municipio de Bananal/SP.
se, particularmente, nas pesquisas sobre a propagacdo de
amentos em cabeceiras de drenagem. Essas pesquisas enfatizam as
es entre a expanséo da rede de canais e a dindmica evolutiva das formas de
/0 no medio vale do Rio Paraiba do Sul.

Nos dltimos 25 anos constituiu-se um arcabougo tedrico baseado em
uisas desenvolvidas na Fazenda Bela Vista, onde foi implementada uma
ao Experimental (EEBV — Estacdo Experimental da Bela Vista) para o
ostico e o monitoramento dos processos hidrologicos e erosivos associados
pansao de uma vogoroca.

O vogorocamento da EEBV progride sobre uma cabeceira de drenagem
alizada no médio curso da bacia do rio Piracema, que € um dos principais

rios do Rio Bananal, sendo que a vogoroca foi definida como area-piloto
3 as pesquisas de campo, por ser considerada representativa dos processos
ogorocamento observados no médio vale do rio Paraiba do Sul.

Ao longo desse tempo as pesquisas enfatizaram o diagnéstico dos
rocessos hidrolégicos e o monitoramento das taxas erosivas, bem como suas
es com as caracteristicas dos materiais envolvidos (estratigrafia dos
itos aluvio-coluvionares), com o desenvolvimento de feigcbes cOncavas nas
stas, e com os controles lito-estruturais do embasamento geoldgico,
amente pela acdo da rede de fraturamentos regionais na dinamica
ologica subterranea.

Particular atencédo foi dada as caracteristicas hidrolégicas da cobertura
etal (pastagens — gramineas) bem como suas interagdes com a atividade
ica no topo do solo (acéo de formigas ) e formacdes de dutos geradores de

s sub-superficias e sua resultantes para os processos de recarga da agua do



- No final da década de 80 as pesquisas do GEOHECO ja apontavam na
recao da existéncia de fluxos sub-superficiais laterais nas encostas que exfiltram
de da vogoroca, sendo responsaveis pelo recuo remontante da mesma.
O NETTO et al (1988) propuseram, entdo, um modelo evolutivo para
cabeceiras indicando a formagéo de um aquifero temporario na base dos
positos quaternarios no contato com a rocha alterada.

Esse modelo de propagacéo de vogorocas pelos fluxos sub-superficiais,

a-se ao modelo de dinamica evolutiva da paisagem geomorfolégica, também
por COELHO NETTO & FERNANDES (1990) e COELHO NETTO (1999),
ontar a possibilidade de recuo de divisores topograficos e capturas de canais
entes, em associagdo a pirataria de agua subterranea (aquifero regional)
les vizinhos e topograficamente desnivelados.
Durante a década de 90 o monitoramento das taxas erosivas na EEBV
uma aceleragédo nas taxas de recuo de um dos digitos principais da
a, mesmo com a diminuigdo da area de contribuicdo da mesma. Esse
eguiu a diregdo a um vale vizinho, suspenso topograficamente, numa
coincidente com uma das direges presentes no “set” de fraturamentos do
rato rochoso.

Ao mesmo tempo, questdes associadas a protegéo dos recursos hidricos
controle de erosao ganham uma nova dimensao para a sociedade, no sentido
ervagao da qualidade ambiental. Surgem metodologias de recuperacéo de
degradadas, muitas vezes baseadas em técnicas de revegetacdo de
tas com o objetivo de controlar a erosdo e/ou proteger os recursos hidricos.

O presente trabalho pretende contribuir para o melhor entendimento dos
ssos hidrolégicos e erosivos associados a progressao remontante de
ocas, bem como o efeito da cobertura vegetal nesses processos,
vando-se, dessa forma, gerar subsidios para o desenvolvimento de
dologias de controle de vogorocamentos em cabeceiras de drenagem.

No capitulo | apresenta-se um resumo do estado da arte dos estudos
bre vogorocas, discutindo-se os conceitos e as terminologias empregadas.

-se ainda, uma lacuna, no que diz respeito a existéncia de pesquisas que



| baseadas em longos periodos de monitoramento de campo, e que
em 0S mecanismos erosivos e os processos hidrologicos associados a
acao de vogorocas.

No capitulo |l apresenta-se uma revisdo tedrica sobre os processos
légicos e as rotas de fluxos d’agua nas encostas, enfatizando os mecanismos
0s associados “as diferentes formas de escoamento. Destacam-se os fluxos
l6gicos sub-superficiais e a movimentagao da agua nas zonas nédo saturadas
radas do solo.

No capitulo 1l apresenta-se uma discussdo sobre a propagacdo de
orocas em cabeceiras de drenagem e a expansdo da rede de canais. Aborda-
inadequagéo, no caso do médio vale do rio Paraiba do Sul, de modelos pré-
tes sobre evolucdo da rede de canais, que priorizam a agao de
ismos associados ao escoamento superficial ou que se baseiam em

metros morfolégicos para fundamentar a expansao dos canais nas cabeceiras

Nessa parte apresenta-se o modelo de expansao de rede de canais para a
a do rio Bananal, proposto por COELHO NETTO (1998) e que relaciona a
ogia subterranea das cabeceiras, inclusive com a formagao de um aqtifero
orario suspenso em relacdo ao aquifero regional, a propagacao das
rocas. Abordam-se ainda, os controles lito-estruturais na produgao de formas
cavas nas encostas e na hidrologia subterranea, particularmente pela agéo dos
s de agua pela rede de fraturamentos.
No capitulo IV apresenta-se a area de estudo, discutindo as condi¢des
ientais regionais e fazendo uma revisdo sobre estudos anteriores conduzidos
na bacia do rio Bananal. Enfatiza-se a contextualizagédo do anfiteatro da fazenda
Vista onde se localiza a EEBV, em relagéo aos condicionantes relevantes ao
hidrol6gico das cabeceiras de drenagem, e seus efeitos sobre a
agacao da vogoroca.

Nos capitulos V e VI apresentam-se os objetivos dessa pesquisa e os
scedimentos metodologicos adotados para o monitoramento: das taxas de recuo

| vogoroca; do comportamento da agua subterranea; da recarga locais dos fluxos



ciais; das entradas de chuva locais e regionais e da re-estruturagao
topo do solo em fungdo de um experimento de revegetac&o conduzido
s concavidades tributérias do anfiteatro da EEBV.

No capitulo VIl discutem-se os mecanismos envolvidos na progressao
da vogoroca da EEBV, destacando-se a dindmica hidrolégica
ea na cabeceira e nos vales adjacentes, as caracteristicas dos materiais
e as modificagdes na topografia interna da vogoroca, motivadas pelo
2 niveis de base locais. Nessa parte discute-se o significado da alteragao
ientes topograficos e hidraulicos promovidos pela inciséo linear, o recuo
ausados pelo vogorocamento e a geragao de fluxos subterrdneos nas
as da EEBV. Destaca-se, ainda, o monitoramento de fluxos subterraneos

eiras do anfiteatro e suas relagdes com as entradas de chuva locais e

~ No capitulo VIl enfatiza-se as relagdes entre as entradas de chuvas locais
0s padrdes de redistribuicdo da chuva em coberturas vegetais distintas,
3 em encostas e fundos de vale da EEBV. Discuti-se os processos de
o/drenagem do metro superior do solo e a produgdo do escoamento
ficial, para o entendimento da recarga dos fluxos subterraneos associados
sorocamento.

No capitulo IX apresenta-se uma contribuicdo para o entendimento da
ante hidrolégica e erosiva dos primeiros estagios da revegetagdo de
s em cabeceiras de drenagem recoberta pér pastagens e sujeitas a agéao
gorocamentos. Discuti-se principalmente a reestruturagao fisica do topo do
seu significado hidrolégico para os processos de produgédo de escoamento
ial e de recarga dos fluxos sub-superficiais.

- No capitulo X apresenta-se um comentario final sobre o desenvolvimento
oca na EEBV nos ultimos anos, discutindo-se o efeito do rebaixamento do
ivel freatico nas cabeceiras causado pela progressdo remontante do
amento, na hidrologia subterrdnea e nos mecanismos erosivos associados
'_: 10 remontante da vogoroca.



I Introdugao -

0 desenvolvimento da rede de drenagem muitas vezes se da pela
3¢80 de canais erosivos nas cabeceiras de drenagem, através de uma
regressiva, que promove o recuo re-montante desses canais sobre vales
canalizados. Quando os mecanismos erosivos associados ao recuo re-
nte dessa rede de canais incisos envolvem fluxos de agua subterranea
1-8€ as vogorocas, que se constituem nas extremidades da rede de canais.
Os vogorocamentos em cabeceiras de drenagem vém sendo
nalmente abordados como um importante problema para a sociedade,
lo, principalmente, a degradacdo de terras produtivas e a exportagdo de
entos que sdo responsaveis por assoreamentos em canais fluviais e
gens. Atualmente discutem-se também as conseqiéncias desses
rocamentos na preservagdo de recursos hidricos, ja que os sedimentos
portados alteram a qualidade da agua e aumentam os custos para sua
80.
O controle desses vocorocamentos torna-se fundamental ndo somente
perdas de terras produtivas e assoreamento dos sistemas fluviais e
ens mas, sobretudo, para a prote¢gdo da funcionalidade hidrologica dessas
eiras de drenagem, fundamentais para um gerenciamento racional dos
os hidricos.
Muito embora ja existam solugdes de engenharia para contengdo de
orocas, baseadas em obras de re-taludamento, controle de drenagem, filtros
reia e brita, muros de gabibes, etc, o custo dessa obras pode inviabilizar
solugbes em areas rurais e/ou urbanas pouco valorizadas. Nessas
¢oes, torna-se importante o desenvolvimento de conhecimento para subsidiar
acao de areas mais suscetiveis ao vogorocamento, ou a expansdo dessas
S erosivas.

Dessa forma, os estudos sobre condicionantes e mecanismos erosivos
ciados a propagacdo de vogorocas, tornam-se fundamentais para a
encéo e\ou desenvolvimento de tecnologia de controle de vogorocamento de



custo, especialmente aqueles baseados em revegetagdo das encostas.
estudos se constituem, portanto, em importantes subsidios para o
volvimento de metodologias de recuperagdo de areas degradadas onde
necessarias medidas mitigadoras de processos erosivos, especialmente
associados a dinamica hidrolégica subterranea.

Porém, para se controlar efetivamente a dindmica erosiva nas encostas
és da revegetacdo € necessario conhecer e explicar os processos e 0s
anismos que operam a hidrologia e a atividade erosiva associada, buscando-

dentificar a funcionalidade hidrolégica dos diferentes tipos de cobertura

No caso dos vogorocamentos, onde o mecanismo erosivo principal esta
ciado a exfiltragéo de fluxos “dagua sub-superficiais (DUNNE 1970; COELHO
O et al. 1988), torna-se fundamental a compreensdo da influéncia dos
ntes tipos de vegetacéao (inclusive em seus distintos estagios sucessionais)
, processos de infiltrag&o e percolagdo da agua no solo. Especialmente nas
stas situadas a montante desses vogorocamentos, que constituem a zona de
ga dos fluxos sub-superficiais.

Algumas vogorocas por serem controladas por fluxos subterréneos do

ifero regional, muitas vezes originados de fluxos artesianos por sistemas de
uras no substrato rochoso, podem néao sofrer influéncia somente da zona de
arga das encostas. Portanto, uma questdo que se coloca diz respeito as
lagdes entre a recarga do aquifero e as entradas de chuvas locais e regionais, e
suas implicagdes para os mecanismos erosivos associados a propagac¢ao dos
gorocamentos.
Os vogorocamentos constituem-se em um dos principais processos
»~ de dissecagao do relevo, sendo fundamentais na expansao da rede de
canais e na evolugao geomorfica das bacias de drenagem. Ocorrem ainda, sob as
mais distintas condigdes climaticas e geoldgicas, em areas urbanas e rurais em
muitas regides do Planeta. Por esse motivo nos ultimos anos vem sendo
amplamente estudados os processos e mecanismos associados a génese e
evolugdo dessas feicoes erosivas.



0 termo vogoroca (“gully “)  vem tendo um uso indiscriminado na
| | cientifica, podendo designar feicdes semelhantes porém produzidas por
e mecanismos distintos, como as ravinas (riff). O fato torna-se mais
uando se leva em consideragdo que as medidas mitigadoras dessas
s erosivas podem ser fundamentadas em processos nao operante na feigao

Devido a esse fato, foram propostas terminologias para uma
acdo das feicOes erosivas associadas ao escoamento concentrado da
Essa terminologia inicialmente considerava apenas os parametros
6gicos (largura, profundidade e extens&o), como a proposta pelo relatério da
1965) que define as vogorocas como canais de drenagem que ndo podem
literados por tratores. Ja pelo Glossario de Termos de Ciéncia do Solo do
Unidos (1987) estabelece-se uma profundidade minima de 50cm para
¢do ser denominada de vogoroca, sendo que as feicdes erosivas com

didades menores sio classificadas como ravinas.
Em ambos os casos privilegiam-se aspectos morfolégicos em detrimento
ocessos operantes, podendo gerar contradicdes entre as medidas corretivas

las para controlar a dindmica hidro-erosiva e os reais mecanismos
idos na génese e evolugéo da feigéo erosiva (quer seja uma ravina ou uma
a).

Segundo HIGGINS (1990) as vogorocas sao as feicoes que tém paredes
1es, possuindo segdo transversal em forma de “u”. O mesmo autor indica
as vogorocas progridem remontante pelos processos de solapamento da
das paredes do canal seguidos de desmoronamento de blocos de solo
ping). As vogorocas segundo HIGGINS (op cit) s@o associadas & dinamica
olégica sub-superficial e podem ocorrer em condi¢des distintas de cobertura
stal e declividade.

A producgao de fluxo superficial concentrado nas encostas pode formar
erosivos por dissecagao diferencial, sendo que quanto mais o sulco

ve a dissecacdo no terreno maior a sua capacidade de concentrar o fluxo da



costa abaixo, aumentando sua vazao e conseqiientemente o seu potencial
causando uma retro-alimentacéo no sistema que dificulta o seu controle.

A feigao erosiva formada por esse processo € definida como ravina ( rill )
GINS (op cit), possuindo uma secédo transversal em forma de “v”, com
. arredondadas. Como os solos vegetados encontram-se com o topo do
rotegido do destacamento de particulas do solo pelo escoamento superficial
as geralmente se associam a areas com auséncia ou rarefagdo na
ura vegetal.

- Face ao exposto acima, nesse trabalho seguem-se as definigdes
S nos processos e mecanismos envolvidos (HIGGINS op cit), pois é
que simplesmente pelos aspectos morfolégicos, vogorocas pequenas
dem-se com ravinas enquanto que ravinamentos profundos podem ser
didos com vogorocas. Torna-se entdo, fundamental a identificacdo dos
mos evolvidos, para uma criteriosa classificacdo de feicbes erosivas, que
a (til para o desenvolvimento de medidas mitigadoras e para compreens&o dos
s dissecadores do relevo.

De uma forma geral a literatura define as ravinas como aquelas fei¢cdes
causadas por fluxos superficiais concentrados nas encostas e as
como aquelas feicbes causadas por fluxos sub-superficiais e seus
ismos erosivos associados.

A distingdo entre ravinas e vogorocas pode ser complexada pela
ilidade de coexisténcia dos dois mecanismos mencionados acima no interior
a mesma feicdo erosiva. Aléem disso, muitas ravinas podem evoluir para
camentos, ao promoverem a remogao das camadas superiores do solo e
possivel a exfiltragdo de fluxos subterraneos. Nesse caso torna-se
ario identificar os processos operantes dominantes e suas conseqiiéncias
s caracteristicas morfologicas da inciséo para uma criteriosa classificagao.

A origem de vogorocas é usualmente associada a incisdo promovida por
ento superficial que atinge o nivel freatico e permite a agdo dos
nismos erosivos associados ao fluxo sub-superficial (PONCANO &
NDINI, 1987). DUNNE (1970 e 1980) destaca que o solapamento na base das




s das vogorocas se da pela remogao preferencial de particulas do solo nas
le exfiltrag&o dos fluxos sub-superficiais, identificando esse processo como
erosion ,que opera quando s&o produzidas poro-pressdes criticas nessas
exfiltragdo. COELHO NETTO et al. (1988) sugerem que na bacia do Rio
al 0 mecanismo principal responsavel pelo recuo remontante das vogorocas
xfiltracao de fluxos sub-superficiais e, que os processos de lavagem
teriam um papel secundario, porém fundamental no recuo das
corocas, ao promoverem a remog¢do do material colapsado das paredes e
truindo as faces de exfiltragdo.

Por outro lado, cortes de estradas e margens de rios também podem
rar faces de exfiltragdo e propagar mecanismos de vogorocamento nas
as e nos fundos de vales entulhados por sedimentos, assim como incisoes
indas de movimentos de massa, como sugerido por COELHO NETTO (2002).

BLONG et al. (1982) discutem os processos associados ao
olvimento de vogorocas nas encostas, apontando para agdo combinada da
linear e do recuo lateral da parede do canal inciso, promovido pelo colapso
aterial devido ao solapamento da parede (sidewall ). Os autores indicam

que medidas de controle de vogorocamento podem ser bem sucedidas se

rem o solapamento da base das paredes da vogoroca, acabando com o recuo

. Tipologia e classificagéo de vogorocas

As vocorocas podem ocorrer em diferentes posicdes na paisagem
morfolégica e esse fato favoreceu o surgimento de uma tipologia para
cas baseada em sua localizagdo topografica e/ou em relacdo a seu
sionamento na rede de drenagem.

No interior de um vale as vogorocas podem situar-se em suas encostas
ais, nas encostas frontais das cabeceiras ou no eixo principal da
concavidade,(BRICE, 1966). Destaca-se ainda que essas vogorocas podem



ar bifurcagdes, propagando digitos que também progridem remontante
ancostas adjacentes.

A existéncia de vogorocamentos com canais descontinuos foi descrita por
OLD & MILLER (1956) em pesquisas desenvolvidas em regides semi-aridas
ZUA. Os autores indicaram que os canais descontinuos podem evoluir para
ntinuos através da expansao remontante dos segmentos desconectados
canais. A juncéo desses canais descontinuos transforma o sistema em
proca continua, sendo esse processo o responsavel pela expansdo da
e canais. Os autores ressaltam ainda, o amplo significado desse processo
cacdo do relevo, via expanséo da rede de drenagem, para a produgéo da
geomorfologica na regido estudada.

COELHO NETTO (1997) e CAMBRA (1998) em estudos conduzidos no
ale do Rio Paraiba do Sul propéem uma classificagcdo para as vogorocas
ia do Rio Piracema, principal tributario da bacia do Rio Bananal, levando-se

ita a sua posicdo na topografia e na rede de drenagem, classificando as
cas em dois tipos. O primeiro tipo refere-se as vogorocas que s&o ajustadas
aficamente a rede de drenagem. O segundo tipo refere-se as vogorocas

0 suspensas topograficamente em relagcdo a rede de drenagem, portanto
ectadas da rede de canais. Os autores utilizam ainda a funcionalidade
ogorocas na atual dinamica geomoérfica de dissecacao do relevo na sua
acdo. Para isso separam os vogorocamentos entre ativos e inativos,
do os critérios de suavizagdo das bordas e recolonizagdo da vegetagdo
ara considerar uma vogoroca como sendo inativa, ou seja, onde néo se
pservam, no presente, mecanismos de erosao.
POESEN & GOVERS (1990) caracterizam um sistema de vogorocamento
intensamente cultivadas que sao recorrentes em associagdo as praticas
olas e que sao destruidos pela remodelagem do solo apés a colheita anual.
pequenas vogorocas, que sado formadas por canais efémeros e por isso
ram denominadas de vogorocas efémeras (Ephemeral Gullies), podem causar
des transtornos para as praticas agricolas, e por isso vem sendo amplamente

jadas em varios paises da Europa.




jundo DESMENT et al. (1999) a predigéo da iniciagéo e trajetoria das
s efémeras é fundamental para um manejo racional do solo, subsidiando
o de medidas preventivas e ou corretivas para controlar esses
5 erosivos. DESMENT et al. (op cit) destacam que as relagées entre o
de declividade das encostas e a area de contribuicdo acima de um
ado ponto da vertente, sdo dois parametros topograficos fundamentais
prever a evolugao (iniciagao e trajetéria) das vogorocas efémeras em

tudos sobre vogorocamentos no Brasil

‘ O termo vogoroca ou bogoroca provém da lingua tupi-guarani pelos
llos ibi-goroc que possui o significado de terra rasgada e mbaé-gorogca que
coisa rasgada (FURLANI, 1980). O termo vogoroca é portanto uma

gao local assim como ocorre em varias partes do mundo onde
inagdes locais s&o freqlentes, como: Lavakas em Madagascar, barrocas
la, Benggang na China, Dongas na Africa do Sul dentre outros.

No Brasil, essa designacdo de origem indigena € um testemunho da

s

tiguidade dessas feicdes erosivas, muito embora os vogorocamentos tenham
ente se propagado mais intensamente a partir de alteragbes ambientais
pelos processos de ruralizacédo e urbanizagao do territério brasileiro, que
am baseados no desmatamento da cobertura vegetal original.

Inicialmente os estudos sobre vogorocas no Brasil tiveram um carater
itorio e generalista, quando foram identificadas as principais areas de
ncia desse fenébmeno e apontados os principais fatores controladores, que
ram definidos como sendo a agdo do escoamento das aguas, os diferentes tipos
strato e a intervengdo humana (PONCANO & PRANDINI, 1987).

Com a expansao agricola para o oeste paulista e noroeste paranaense
u-se o problema dos vogorocamentos no Brasil a partir da segunda metade
eculo XX, quando surgem também referéncias para vogorocamentos em
naltos cristalinos em Sao Paulo e Minas Gerais (FURLANI, 1980).



Durante esse periodo pouca atengao foi dada aos processos hidrolégicos
mecanismos erosivos associados a progressdo das vogorocas, que foram
resultantes do desmatamento e das praticas de manejo agro-pastoril
onde o substrato pedolégico era menos resistente a erosdo por
também denominada de erosao linear.

Foram entdo focalizados as pesquisas sobre suscetibilidade a eroséo
erada (vogorocamentos) baseados em estudos morfo-pedoldgicos e
associados ao estudo das modificagées morfo-hidro-pedolégicas que
induzidas pela agdo humana em areas urbanas e rurais (PONCANO &
INI, 1987).

Porém um trabalho publicado na década de 1930 associou a génese
3 vogorocamentos a um processo natural de entalhamento da rede de
m, provocado por soerguimento epirogénico atual. Segundo MORAES
32) pelo menos na depresséao periférica paulista, esse entalhamento na
que, segundo suas observagbes, foi causado por levantamento
ico, era o principal responsavel pela propagacdo das vogorocas. Essa
0 sobre génese das vogorocas ira se prolongar durante todo o final do
XX, com hipéteses favoraveis a motivagbes climaticas, neo-tectdnicas e

Os estudos sobre vogorocamentos avancaram nos anos 80 e 90,
ndo-se mensuragdes de taxas de recuo remontante de vogorocas em
condigbes ambientais. GUERRA (1994) propée uma metodologia de
cao topografica para obtengédo de taxas de progressdo remontante de
S, que € baseada em implementacdo de estagbes experimentais com
erosdo localizados nas adjacéncias das bordas da vocgoroca e que
N a mensuragao de alteragdes de seu perimetro.

BACARO (1998a) utilizando essa metodologia em relevos residuais no
 tridngulo mineiro, articula essas taxas de recuo as caracteristicas dos
ao regime pluviomeétrico, que afetam a distribuicdo espacial e temporal do
to superficial e sub-superficial nas encostas e controlam uma expanséo

al entre diferentes se¢6es de monitoramento.



trabalho de BACARO et al (1998b) também conduzido no planalto
tiza mecanismos erosivos associados a propagacgao de vogorocas em
de drenagem, procurando determinar a agdo dos variados tipos de
olégicos nas encostas, diferenciando a acdo do escoamento
neo e do escoamento superficial.

iRA (1998) descreve um cadastro de vogorocas urbanas no municipio
(AM) enfatizando os tipos de fluxo associados aos processos de
nto e sua articulagdo a rede de drenagem, baseado em um modelo
te proposto por OLIVEIRA et al (1994) que foi um desdobramento das
conduzidas no médio vale do Rio Paraiba do Sul na década de 80 na
ananal por COELHO NETTO et al (1988).

ADAMO et al. (1998) descrevem um sistema de vogorocas em Minas
através de uma classificagdo morfométrica e qualitativa das vogorocas.
os tipos de vogorocamentos associado-os as caracteristicas

s da feigao erosiva e da cobertura vegetal circundante dentre outros
s considerados relevantes para a classificagao.

ALMEIDA & GUERRA (2004) em estudos sobre impactos ambientais em
banas, conduzidos no municipio de Sorriso (MT) apontam que os

3 de vogorocamento sdo um dos principais problemas ambientais da
afetando o dominio das encostas e provocando assoreamento nos cursos
fluviais.

. No entanto, desde a década de 1970, enquanto se desenvolviam
; as de suscetibilidade a eroséo linear oriundas das praticas agricolas, uma
nha de pesquisas, com enfoque geomorfolégico, passa a privilegiar o
dos vogorocamentos dentro de uma perspectiva evolutiva da paisagem
o0 Quaternario. Os trabalhos de MEIS (1977), COELHO NETTO et al
e MOURA (1991) apontam para existéncia de vogorocamentos
arios que hoje se encontram preenchidos por sedimentos aluviais e
5, provenientes de um ciclo de agradagdo que entulhou a rede de

2m.



- MEIS (1977) associa a formagdo e o posterior preenchimento dessas
s as flutuagdes climaticas ocorridas durante o Quaternario. MOURA
associa esse processo alternado de dissecagéo e agradagao dos fundos de
s mudancas ocorridas nos niveis de base locais que teriam sido promovidas
idade neo-tectonica.

~ COELHO NETTO (1988) indica que nos ultimos 200 anos ocorreu uma
ada da dissecagdo nos depoésitos quaternarios localizados em fundos de
eenchidos por sedimentacgao aluvial e coluvial. A autora associa esse fato
atamento e a substituicdo da cobertura florestal por plantagdes de café e
rmente por pastagens, que promoveu modificagdes nas relagdes biota-
0 e detonou a retomada da dissecagdo nessas areas, através do recuo
te de vogcorocamentos que promoveram o re-entalhamento da rede de
. A referida autora passou entéo a investigar as relagdes entre os fluxos
erficiais e a propagagao de vogorocamentos em formagdes quaternarias
ndo um modelo evolutivo para essas vogorocas que se desenvolvem em
gceiras de drenagem e expressam a expanséo da rede de canais.

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

io Paraiba do Sul, descrevem um modelo para explicar a progressao
montante de vogorocamentos em vales com controle lito-estrutural onde
ram a a¢ao dos fluxos subterraneos( fluxos ‘dagua pelo aqiiifero regional
por niveis suspensos e temporarios de saturagdo) na propagagao das

Esse modelo de propagagéo de vogorocas articula a dindmica hidrolégica
terrdnea aos controles lito-estruturais, notadamente o sistema regional de
uramento no substrato rochoso e decodifica a hierarquizagdo da rede de
m, bem como da atual expansao promovida por canais incisos continuos
continuos, pelo eixo de concavidades ajustadas ou suspensas em relagéo
 de canais, e sera melhor discutido no capitulo 3.

Mais recentemente, BACELAR (2000) em pesquisas conduzidas em
as de vogorocamentos na regido de Ouro Preto (MG) identificou correlagdes
a hidrologia subterranea (inclusive com fluxos artesianos) e a propagagao
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as. Em seus estudos, o referido autor aponta para existéncias de dois
nas cabeceiras, um livre e suspenso em relagdo ao aquifero regional
' sobre uma camada de argilas orgdnicas € um outro, permanente €
, dentro do saprolito. BACELAR (op cit) indica ainda uma significativa
uidade hidraulica e mecanica entre os materiais coluviais e saproliticos,
1do esse fato a propagacao das vogorocas.

o foi observado, pouca atengdo vem sendo dada ao estudo dos
10s erosivos associados a propagacgao de vocgorocas em cabeceiras de
, principalmente através de pesquisas com monitoramento de longo
que enfatizem as relagdes biota-solo-agua nas encostas e suas alteragdes
0 do tempo.

Tais estudos sdo fundamentais para um melhor entendimento dos
s de recarga dos fluxos "dagua sub-superficiais e, conseqiientemente da

erosiva responsavel pela progressdo remontante de vogorocamentos
eceiras de drenagem. '

1.3. O controle de vogorocas via revegetacao: subsidios para a

recuperacgao de areas degradadas

~ As regides tropicais sdo caracterizadas por serem ambientes altamentes
nplexos, apresentando um amplo espectro de formacdes vegetais, resultantes
eracéo entre as diversas variaveis, produto das transformagdes ambientais
ntas escalas temporais e espaciais.

As interagbes destes processos naturais foram responsaveis pela
iagdo, gerando a grande biodiversidade deste conjunto de ecossistemas. As
¢as promovidas pelas intervengées humanas alteraram a paisagem original,
ntando sua complexidade a partir da introdugdo de novos elementos. A
tacdo generalizada das florestas acarretou um novo padréo de distribuigao
acial das fisionomias vegetais.
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e sentido, observa-se no atual cenario das florestas tropicais o
predominio de florestas secundarias, sob diversos estagios
resultantes deste processo de transformagdo da paisagem, a partir
cdo de areas anteriormente desmatadas. Assim, nota-se que o
acerca dos processos ecologicos e das caracteristicas das florestas
ainda sao bastante limitados, dada a importancia destas coberturas
\por as “florestas do futuro” (CORLETT, 1995).

 outro lado, desenvolveu-se todo um modelo para os reflorestamentos
baseados em plantios de espécies de rapido crescimento (Pinus sp e
sp). Esses plantios sdo baseados no estudo do comportamento isolado
, ou seja, de suas interagbes com os fatores abidticos (luz, agua,
es e topografia) e bidticos (caracteristica genéticas). Nesses plantios, a
spontanea é vista como uma competicdo por espacgo e nutrientes. O
'n@o apresenta um estado de equilibrio entre os elementos, mas uma
0 que privilegia o rapido crescimento das arvores para fins comerciais
I, 1980).

ses plantios foram utilizados para recuperagéo de areas degradadas,
do ineficientes no sentido de acelerar a sucessao natural, que segundo
autores € a melhor forma de recuperar uma area degradada. Segundo
A & CASTRO (1989), o sistema de plantagées mistas, compostas de
s nativas, parece ser o mais adequado para a conservagdo ambiental dos
orestais naturais.

No contexto da recuperagdo de areas degradadas via revegetacao
e metodologia desenvolvida pela EMBRAPA/AGROBIOLOGA que utiliza
arbéreas leguminosas inoculadas com fungos micorrizza que fixam
D no solo e aceleram o repovoamento vegetal das area replantadas, ao
arem essas mudas de leguminosas menos dependentes da fertilidade do solo.
- Os processos sucessionais em vertentes podem também depender da
nica hidro-erosiva e da estabilidade geomérfica (ROCHA LEAO, 1997),
b inimeros os casos onde a erosdo pode retardar a sucessao natural, seja

o¢ao de sementes e/ou detritos organicos do topo do solo, seja pela
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 plantas jovens ainda nao fixadas e até mesmo pela remogao de

varios estagios sucessionais por ravinas, vogorocas € movimentos de

vogorocamentos em formagdes quaternarias do vale do Paraiba do
m geralmente em areas de pastagens com coberturas de gramineas. Os
de COELHO NETTO et al (1988), DEUS (1991) e CAMBRA (1998),
na Estacdo Experimental da fazenda Bela Vista (EEBV) demonstram
“entre a cobertura de gramineas e os processos hidrolégicos sub-
. Os autores caracterizam esse ambiente como sendo favoravel a
‘da agua da chuva devido a agéo dos dutos formados pela densa malha
es e pelos caminhos escavados pelas formiga Satuva que se proliferam
bientes.

Nessas areas os vogorocamentos estdo associados ao mecanismo de
5s0 de poro-pressées em faces de exfiltragdo, conhecido como Sepage
(DUNNE, 1970 e 1980). Nesse caso, nao se sabe ainda o efeito causado
ntrodugéio de uma cobertura florestal nas encostas contribuidoras de
desses vogcorocamentos.

- O que se observa no interior das vogorocas € uma sucess&o espontanea
ente rapida com a colonizagdo de espécies pioneiras e secundarias
‘que se refugiam do interior da vogoroca, onde o solo € mais imido devido
proximidade do lencol freatico. No entanto, a constante reativagéo erosiva
rdando e em alguns casos até mesmo impedindo a sucessao natural
da vogoroca.

Observacgdes de campo demonstram que no médio vale do Rio Paraiba
a recolonizagao vegetal do interior de vogorocas associa-se a um periodo
a estabilidade geomorfica da mesma, quando s&o diminuidas as taxas de
linear e recuo remontante. Forma-se entdo uma vegetagéo secundaria
ue, dependendo do ritmo de expansao/estabilizagdo da vogoroca, pode
r para estagios sucessionais mais avangados. No entanto, as evidencias de
0 indicam que n&o € a cobertura vegetal que estabiliza o canal da vogoroca,
over o recobrimento do solo e impedir a erosé@o via lavagem superficial,
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essa fungdo seja relevante para o controle da dinamica hidro-
arficial. Como o mecanismo principal responsavel pela propagacao
ocas relaciona-se a exfiltragéo de fluxos sub-superficias oriundos das
na-se fundamental o entendimento desses fluxos para o controle dos
tos.

las vogorocas observadas na bacia do Rio Bananal, mesmo passando
‘de varias décadas de estabilidade geomorfica, fato que possibilitou o
nto de uma cobertura florestal (secundaria tardia) no seu interior, sao
A incisao linear e o recuo remontante promovidos por esses
ntos aparentemente ndo sao controlados pela cobertura florestal
seu interior.

itando-se a vegetacao florestal como sendo a mais adequada para o
ito de vertentes em regides tropicais Umidas, devemos ainda,
os diferentes estagios sucessionais da vegetagao e as relagdes entre

rentes estagios e o desenvolvimento de processos hidro-erosivos nas

fato, em uma floresta conservada os agentes que regulam a
0 € a redistribuicdo da agua da chuva sao muito mais eficientes do que
observados em uma vegetagédo secundaria inicial, que embora ja se
em uma formacéo arbdérea, ndo possui sub-sistemas eficientes para
‘a entrada de agua no sistema.

Como o retorno de uma cobertura florestal a partir de um ambiente de
ndao € um processo simples, podendo levar décadas para se
r, acredita-se que durante os diferentes estagios sucessionais, poderao
S respostas variadas a recarga dos fluxos sub-superficiais ao longo desse
)0 & conseqlentemente ao controle das taxas de recuo dessas vogorocas,
2 tem suas taxas de recuo controladas pela hidrologia subterranea.

- Atualmente discute-se se o retorno da vegetacgéo florestal nas encostas
eiras de drenagem seria uma solug&o para o controle do vogorocamento

s de gramineas do médio vale do rio Paraiba do Sul.
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por um lado os mecanismos hidro-erosivos dominantes sao
por fluxos sub-superficiais, fato ja amplamente apontado e discutido
I , por outro a vegetagéo florestal tende a aumentar a infiltrag@o de
0, podendo causar um incremento na recarga da agua subterranea.
Segundo o nosso ponto de vista a re-introdugédo de uma vegetagéao
Il nas vertentes e fundos de vale do médio vale do Rio Paraiba do Sul
a motivar duas hipéteses sobre as resultantes hidro-erosivas do

nento:

) Incremento da dindmica hidro-erosiva sub-superficial, provocado pelo
da recarga da agua subterranea, pelo estabelecimento de um sistema
r mais profundo do que aquele relacionado a cobertura de graminea,
do uma rapida recarga dos fluxos de chuva pelos ductos das raizes, e
ento na macro-porosidade associada ao retorno de uma fauna do solo

1ierosa e diversificada, caracteristica dos solos florestais.
ou
2) Diminuigdo da dinamica hidro-erosiva, provocada pelo aumento do
0 e da estocagem de agua pela biomassa florestal, pelas maiores perdas

ptranspiracado e pela acao mais efetiva do sistema radicular na protegao

De qualquer maneira, a solugdo para muitos vogorocamentos que se
em cabeceiras de drenagem pode passar por medidas mitigadoras de
regional, que sejam integradas a medidas corretivas pontuais. Dessa
articula-se os processos de recarga do aqiifero regional aos processos
de recarga nas encostas afetadas por vogorocamentos, pois sdo nessas
que se formam niveis suspensos de saturagdo durante as estagdes
S, que por sua vez, propagam os fluxos de agua sub-superficiais
saveis pelo recuo remontante das vogorocas.

Por outro lado, as agbes de carater regional possuem um amplo

cado geomorfoldgico, ao intervirem em toda dinamica hidrolégica das bacias
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e afetarem os processos de erosdo e sedimentagéo responsaveis
m do relevo terrestre.

& WYZGA (2002) discutem o significado geomorfolégico do
to de encostas em escala regional, apontando um aumento
na vazao fluvial apés a re-introdugéo da cobertura florestal em uma
rafica na Pol6nia entre as décadas de 30 e 70 do século XX. Segundo
as modificagdes hidro-sedimentologicas nos canais fluviais causadas
tacdo das encostas, incrementaram a incisdo nos canais fluviais,
ndo um processo de entalhamento da rede de drenagem por sobre os
luviais formados antes do reflorestamento, quando eram maiores as
sdo nas encostas e de sedimentagéo nos canais fluviais.

LACH & WIZGA (op cit) destacam que o controle sobre a dindmica
na bacia confere a cobertura vegetal um papel fundamental sobre os
geomorfolégicos, especialmente aqueles relacionados ao escoamento
e sdo responsaveis pela erosdo e sedimentagdo nas bacias de
. Se levarmos em consideragdo que o entalhamento da rede de
provoca um rebaixamento do nivel de base nos canais fluviais, pode se

na retomada do processo erosivo remontante, especialmente nas
e bacias nao canalizadas tributarias desses canais.

(No momento atual torna-se fundamental a alimentacdo de modelos que
0s mecanismos de propagacédo dessas vogorocas de cabeceiras de
, € que fornegam subsidios para o desenvolvimento de tecnologias de
ue sejam baseadas em medidas corretivas pontuais, mas que também
consideragcdo os processos hidrolégicos e geomorfolégicos operantes
la regional.

Destaca-se ainda ser fundamental a discussdo sobre o significado
ico e geomorfologico de um re-povoamento florestal em larga escala no
imento colinoso do médio vale do Rio Paraiba do Sul, destacando os
 locais e regionais do reflorestamento. Portanto, essa discussdo torna-se

ria para o desenvolvimento de um prognéstico evolutivo para a rede de
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. questdo, que em Ultima andlise, governa os processos de
sedimentagao nas bacias de drenagem.

trabalho se insere na busca de um melhor entendimento da
remontante de canais incisos (vogorocas) nas cabeceiras de
dio vale do Rio Paraiba do Sul, discutindo os condicionantes e os
erosivos associados a dindmica hidrolégica em uma Estacéo
jue foi implementada na Fazenda Bela Vista (EEBV), localizada no
Bananal no inicio da década de 1980 pelo laboratério de Geo-
da UFRJ.

» trabalho, pretendeu-se enfatizar as relagbes entre a hidrologia
cabeceiras do anfiteatro com as taxas de progresséo remontante
, destacado-se as relagdes entre as entradas de chuvas locais, 0s
2 recarga nas encostas e o comportamento do aquifero regional.

alho é portanto, uma tentativa de colaborar no aperfeicoamento do
lutivo de propagagdo de vogorocas em cabeceiras de drenagem
r COELHO NETTO et al. (1988) e rediscutido por COELHO NETTO
‘apontar para o significado do rebaixamento do lengol freatico,

propria evolugéo do vogorocamento, para a hidrologia subterranea

e-se ainda, a agdo de diferentes tipos de cobertura vegetal,
gios iniciais de revegetacédo espontanea e induzida, nos processos
D da agua da chuva, que se associam a recarga local nas encostas,
e subsidiar o desenvolvimento de metodologias de recuperagéo de
dadas através do controle de vogorocas via revegetagao.
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. Hidrologia e Mecanismos Erosivos nas Encostas.

rosao dos solos € um processo natural que sofre grande influéncia das
manas sobre o meio geobiofisico. A erosdo é aquela produzida pela
‘natural da superficie terrestre, onde as rochas s@o desgastadas pela

Ehte'mperismo, fornecendo material para a remocao pelos agentes

Jessa forma a erosdo reflete as condigdes ambientais de uma regido.
rre um incremento nas taxas erosivas devido as alteragées motivadas
lades humanas, como aquelas associadas ao desenvolvimento de
agro-pastoris, passa-se para um processo de erosao acelerada, muitas
necessidade de implementagédo de medidas corretivas e/ou preventivas
le e minimizacdo do problema.

'Os processos erosivos causados pelo escoamento da agua nas encostas

o destacamento e o transporte das particulas do solo, podendo ser
em trés tipos: laminar (intersulcos), ravinamentos (em sulcos) e

entos (sulcos profundos com acéo de fluxos sub-superficiais).

‘Cada um desses mecanismos erosivos envolve uma gama de processos
S responsaveis pela remog¢do dos materiais, refletindo o arranjo entre
fatores controladores da producdo de fluxos hidrolégicos nas

A dindmica hidro-erosiva das encosta € produzida a partir da interagédo de
fatores-controle que influenciam a geragdo de escoamento nas
) e consequentemente, o trabalho erosivo nas vertentes (MORGAN,
3 1980; IMESON e KWAAD, 1990).

‘\-Segundo THORNES (1980), os processos hidrolégicos superficiais e sub-
perficiais, que condicionam a atividade erosiva nas encostas, variam no tempo e
, respondendo as variagbes nos fatores-controle da infiltracdo e da
de escoamento.

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

jibilidade dos materiais, a morfologia da encosta e a cobertura vegetal como
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controladores do trabalho erosivo. Em trabalhos mais recentes,
e ainda a intervencdo humana, que pode agir num sentido de
rabalho erosivo nas encostas.

erosividade esta associada a quantidade de chuva precipitada, a
e duragéo do evento chuvoso e a energia cinética das gotas, que
niveis diferentes de competéncia para o destacamento e transporte
as do solo. Vale ressaltar que a determinagdo do potencial erosivo da
¢ dificultada pelas caracteristicas das gotas, que variam no tempo e no

A erosividade pode ser definida como a energia contida na precipitagéo
lacamento e transporte de particulas do solo. Como a real competéncia
uma chuva depende de outros fatores, tais como: umidade antecedente
racteristicas pedologicas; caracteristicas da vegetagao; declividade da
efc..., nao se tem um modelo que associe diretamente a energia contida

nergia cinética das gotas) e o destacamento de particulas do solo.
trabalho erosivo sera produto de uma combinagéo de fatores, dos quais
¢do € dos mais importantes, pois condiciona a quantidade de agua

para remoc¢ao de materiais do solo, além de influenciar a umidade
nte no ambiente. Além disso, destaca-se a intensidade da chuva, que é
al na determinacdo da energia cinética das gotas da chuva e,
entemente, na competéncia erosiva da precipitagao.

A erodibilidade dos materiais refere-se as caracteristicas pedologicas do
, com destaque para algumas propriedades dos solos, como a textura
ais, a densidade aparente, a porosidade, o teor de agregados e o teor
organica, dentre outros. Essas propriedades dos solos condicionam a
ragéo fisica, favorecendo ou dificultando o processo de infiltragdo da
a chuva e influenciando a produgdo de escoamento nas encostas.

rE'ada solo possui uma resisténcia ao destacamento e remocgdo de
‘sendo a erodibilidade o termo utilizado para designar as caracteristicas

. quimicas e mineraldgicas relevantes ao trabalho erosivo. Segundo
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‘R & MANNERING (1969) as propriedades dos solos s&o o principal
predigéo da eroséo de solos.

& GOODLETT (1960) dividem as encostas em segmentos
convexos e retilineos, mostrando as relacbes existentes entre a
as encostas e o direcionamento dos fluxos da agua no solo.
FERNANDES (1990) acrescenta que a divisao da encosta nesses
, permite  a distincdo entre os processos hidro-erosivos atuantes em
o da encosta, processos esses que derivam do fato de os fluxos serem
s, divergentes ou paralelos. Fernandes (op cit) aponta, ainda, para o
orfologia das encostas no controle da distribuicdo espacial das cargas
ssdo negativa no solo, demonstrando os reflexos dessa variagdo nos
3 hidrologicos e erosivos de encosta.

DERSON & BURT (1978), em mapeamento de fluxos sub-superficiais,
) em encostas no sul da Inglaterra, constataram o forte controle exercido
ografia no direcionamento dos fluxos, demonstrando, através de
s de campo, as variagdes nos valores de potencial total ao longo das
saturadas dos solos.

A morfologia da encosta condiciona o direcionamento dos fluxos
0s nas vertentes, condicionando as rotas preferenciais de drenagem
e sub-superficial. A posicao no perfil da encosta também se constitui
ortante paradmetro para o entendimento da dindmica erosiva nas
pois em cada posi¢ao da encosta temos um conjunto de caracteristicas
minam a umidade antecedente no solo. As areas situadas na base das
tendem a apresentar teores de umidades maiores do que os observados
os da média e alta encosta.

PRANDINI et al. (1976) discute a funcionalidade da cobertura vegetal nos
hidrol6gicos e erosivos das encostas tropicais, apontando os mdltiplos
ncionais da cobertura florestal, que pode apresentar um comportamento
te frente & dindmica erosiva. GREENWAY (1987), em ampla revisdo
e as relacoes entre a cobertura vegetal e a estabilidade das encostas, divide o

~da cobertura vegetal em fungbes hidrolégicas e mecéanicas. Segundo
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WAY (op cit), o sistema radicular atua no sentido de aumentar a
ao cisalhamento, além de possibilitar uma ancoragem em estratos
s do solo, o que aumenta a estabilidade dos taludes a montante.
acao da cobertura florestal na hidrologia e erosdo nas encostas em
tropicais vem se constituindo, nos ultimos 25 anos, em uma linha de
0 Laboratério de Geo-Hidroecologia/UFRJ (GEOHECO), destacando-
lhos de COELHO NETTO & SANTOS (1979) e COELHO NETTO (1985
, @ inimeros trabalhos e teses desenvolvidos nesse periodo. Nesses
, foram descritos os varios componentes da cobertura vegetal que
1 0s processos hidrolégicos de encosta. Pode-se dividir a funcionalidade
da cobertura vegetal em trés processos basicos: 1- na intercepcéo e
ao dos fluxos da chuva; 2- na interagédo biota-solo-agua; 3- na acéo
€ mecanica do sistema radicular.
A agua precipitada pode ser armazenada pelas copas, atravessar o
& atingir o solo (fluxo de atravessamento) ou escoar pelo tronco. MIRANDA
estudos sobre intercepcgao florestal conduzidos na vertente sul do
g0 da Tijuca, aponta para as varias formas de intercepgéo e redistribuigéo do
chuva, que respondem a variacdes na morfologia das plantas e na
ra das copas.
- ZAU (1994) afirma que as caracteristicas das folhas das copas
nham um papel fundamental na intercep¢do, armazenamento e
licdo das precipitagdes. Segundo esse autor a superficie e a inclinagdo
s, bem como sua densidade e arranjo nas copas, interferem nas taxas de
atravessamento e de fluxo de tronco, influenciando a quantidade e a
de que a precipitagéo terminal atinge o topo do solo.

Um outro fator importante no que diz respeito a influéncia da
a florestal nos processos hidrolégicos de encosta é a camada de
eira, que impede o gotejamento direto das gotas de chuva na superficie
absorvem parte da precipitagdo terminal e favorecem o desenvolvimento
ade biogénica no topo do solo. Os trabalhos de VALLEJO (1982),
'NETTO (1985, 1987), CASTRO Jr (1991), CHIROLL (2003) confirmam o
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ercido pela camada de serrapilheira na diminuigéo da eros&o superficial,
slagem do topo do solo e permitindo altas taxas de infiltragao no

OELHO NETTO (1987), descreve os mecanismos de formagdo de
apillheira em encostas do Maci¢co da Tijuca, ressaltando a pouca
erosiva e a descontinuidade desse tipo de escoamento. Segundo
O (op cit), os fluxos de serrapilheira se formam entre as camadas
entrando de forma lenta e gradual na superficie mineral, facilitando o
e infiltragdo da agua da chuva.

TRO Jr (1991) e CHIROLL (2003), demonstram as relagdes entre a
de serrapilheira e a atividade biogénica no topo do solo, evidenciando o
fauna endopeddnica na estruturagéo fisica do topo do solo e,
lemente, na hidrologia superficial. O mesmos autores destacam, ainda,
poros de origem biogénica, que aumentam a permeabilidade e
0 processo de infiltragdo. Vale ressaltar, ainda, a grande capacidade de
', égua na camada de serrapilheira, que, segundo VALLEJO (1982),
ETTO (1985, 1987), e MIRANDA (1991, 1992) pode variar entre 130%
% em relacdo ao seu peso seco.

Os sistemas radiculares de absorgdo e ancoramento também
ngao hidrolégica relevante, com a malha de raizes finas fornecendo um
de permeabilidade nas camadas superficiais dos solos florestais
al. 1992).

resultados obtidos por FREIRE-ALEMAO (1997) em mensuragdes de
nduzidas na vertente sul do Macigo da Tijuca, demonstram as variages
ias matriciais em diferentes profundidades do perfil do solo, afetando os
de molhamento e drenagem nas zonas nao saturadas. A referida autora
essa variagdo ao sistema radicular, que proporciona condigbes mais
a infiltragdo na profundidade de 40cm, onde existiiam dutos
as raizes profundas de ancoragem.

Mapeamentos de campo de sistemas radiculares nas encostas
s do Macico da Tijuca com posterior experimentagées em laboratério,
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or JANSEY (2001) e BASILE (2004) demonstram o papel das raizes
to dos fluxos de infiltragdo no metro superior do solo.

EIRA (1997) destaca a agdo da cobertura florestal na determinagao
| das rotas de fluxos hidrolégicos pela zona ndo saturada dos
costas florestadas. A referida autora, conduzindo analises
icas, indica alteragdes quimicas entre a agua da chuva e a agua do
nais fluviais, apontando as influéncias da cobertura florestal nesse

.1

I.1. As rotas do escoamento da 4gua nas encostas

parcela de agua da chuva que atinge o solo de uma encosta pode
caminhos até atingir os canais fluviais. Esses caminhos serao
elas variaveis-controle dos processos de infiltragdo e produgao de
) superficial e sub-superficial da agua nas encostas.

gundo HORTON (1945) cada solo possui uma capacidade de infiltragéo
a intensidade da precipitacdo supera essa capacidade, ocorre o
'- superficial. Esse tipo de fluxo superficial &€ denominado fluxo
e pressupde a ocorréncia de chuvas com intensidade superior a

“de infiltragdo no solo como condigdo detonadora do escoamento

A partir dos trabalhos de KIRKBY & CHORLEY (1967) e DUNNE &
1978) pode-se dividir a drenagem da agua da chuva nas encostas em
s de escoamento: 1- Fluxo superficial (fluxo hortoniano); 2-Fluxo
e0; 3- Fluxo sub-superficial raso; e 4- Fluxo sub-superficial saturado.

A Figura 1 sumariza as possiveis rotas de escoamento da agua nas
demonstrando que a dinamica hidrolégica em vertentes de regides
POde envolver relagbes entre as zonas de aeragéo e saturagéo do solo.
importante destacar que essas rotas ndo sdo excludentes, podendo
fer sincronicamente nas encostas durante e apés os eventos de chuva, muito
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comum o estabelecimento de rotas preferenciais, controladas pelos

res controladores da dinamica hidrolégica das encostas.

Precipitacéio

- Tipos de fluxo em uma encosta: 1 — fluxo superficial;
ubterraneo; 3 — fluxo subsuperficial raso;
subsuperficial saturado (Modificado de DUNNE & LEOPOLD, 1978).

NE et al. (1975) afirmam que nas regides Umidas, devido a
da cobertura vegetal e & alta capacidade de infiltragdo dos solos, o
jiano fica restrito as areas desprovidas de vegetacao.

frabalho de HARR (1977) aborda a geragdo de escoamento em
ingremes e florestadas, relacionando os processos de encosta as
‘nos canais fluviais. O autor descreve um fluxo sub-supeficial raso
| associacéo de solos superficiais altamente permeaveis com vertentes
‘Também destaca que as caracteristicas estruturais do solo sdo mais
s do que as texturais, pois determinam as condigdes de macro e micro-
Esse fato leva a diferencas na condutividade hidraulica ao longo do

)lo podendo gerar fluxos laterais rasos nas encostas.
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yreas de cobertura florestal a agua tende a percolar em sub-
o permitindo a formagéo de fluxo hortoniano (COELHO NETTO,
| ercolagéo se dirige do topo para a base da encosta, sendo que,
roximo ao fundo de vale, maior sera o teor de umidade no solo e
ndidade do lengol freatico.
agua, percolada em profundidade, pode aflorar nos segmentos de
sendo denominado como fluxo de retorno (DUNNE & LEOPOLD,
0 o fluxo de retorno é associado a precipitagao direta na base da
fundos de vale ficam saturados, ocorre o fluxo sub-superficial de
JNNE, 1970). A area de ocorréncia desse tipo de fluxo varia, em

jas variagdbes no nivel de saturagdo, durante os eventos chuvosos

vez que o fluxo superficial ocorra, podera haver diversas condi¢coes
je suas rotas. O escoamento superficial difuso implica em perda de
o0 em forma de lavagem, promovendo uma dissecagéo uniforme dos
ando as condigbes geomorfologicas, pedolégicas, hidroloégicas e
ais condicionam o surgimento de escoamento concentrado nas
e a formacgéo de ravinamentos (rill erosion), que séo canais incisos
o solo formados exclusivamente por escoamento superficial.

do também operam processos de escoamento sub-superficial sdo
vogorocamentos (gully erosion), pois nesse caso 0 mecanismo
sociado a exfiltracdo de fluxos subsuperficiais (seepage erosion)
em superficial e os movimentos de massa mecanismos secundarios
os materiais (COELHO NETTO et al, 1988).

urgimento de ravinas e vogorocamentos em alguns casos pode se
‘desenvolvimento da rede de canais, que por sua vez associa-se a
eicdbes concavas que constituem-se em zonas de convergéncia de
gua e sedimentos (ANDERSON & BURT, 1978). Nos sistemas de
 escoamento superficial e sub-superficial das aguas convergem para a
agem canalizada (HORTON, 1945; DUNNE, 1980), incluindo canais

los e desconectados.
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2. Hidrologia superficial e erosdo dos solos

legundo HORTON (1945) a produgao do escoamento supetficial (runoff)
da ocorréncia de chuvas com intensidade maior do que a capacidade de
0 do topo do solo, gerando um excesso de agua que, por ndo conseguir
de entrada no solo, acaba escoando sobre a superficie do terreno
pela forca da gravidade, sendo as condigbes topograficas
ais no controle desses fluxos.

a chegada de agua numa intensidade superior a capacidade de
solo, forma-se um empogamento em pequenas depressodes do terreno,
prolongamento da chuva, comegam a se interconectar, formando uma
guenos filetes de fluxo que promovem a chamada lavagem superficial,
mento superficial difuso. Esse processo &€ denominado de erosao
(interill erosion), pois ndo chegam a se formar linhas preferenciais de

0 que provoquem a dissecacao diferencial do material via formagéo de
e processo € comumente denominado de perda do solo, sendo muito
terras agricolas localizadas em vertentes com baixo gradiente

e suavemente convexas, que dificultam a formacao de fluxo

A erosdo intersulcos & aquela motivada pelo escoamento superficial
ambém chamada erosdo laminar ou lavagem. Esse tipo de erosédo é
por pequenos filetes de fluxos de agua que ndo chegam a formar uma
nificativa no solo, sendo o desgaste aparentemente uniforme na
do terreno. Os processos associados a erosado inter-sulcos sao
ados ao gotejamento (splash erosion) e ao destacamento das particulas. A
0 entre a energia cinética das gotas da chuva com a capacidade de
de particulas do solo serdo governadas principalmente pelas
Jlades do topo do solo e pelas caracteristicas da chuva e da umidade
ente nos solos (GUERRA, 1994).

A presenca de fragmentos de rocha no topo do solo & um importante fator

0s de erosao intersulcos, pois podem modificar as condigdes superficiais
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am a infiltragdo e a geragdo de escoamento nas encostas, como os
selamento e formagdo de crostas que dificultam a infiltracéo e
racéo de escoamento superficial.

do BRYAN (2000) a rugosidade da superficie € um parametro
controle da erosao intersulcos, pois quanto maior a rugosidade
sibilidade da agua da chuva infiltrar nas camadas sub-superficiais dos
(op cit) ressalta que as condi¢gdes hidraulicas do fluxo superficial
380 influenciadas pelas condi¢des de rugosidade no topo do solo.

logia sub-superficial e os movimentos da 4gua no solo

hidrologicos pode-se dividir o perfil do solo em zonas de
racdo, com uma faixa de ascensao capilar entre elas. O limite entre
5 & determinado pela posigdo do topo do lencol freatico, pois abaixo
)dos os poros do solo estdo preenchidos pela agua, caracterizando a

cdo.

na desse nivel até o topo do solo ocorre a zona de aeragéo ou zona
rada onde a presencga de ar nos poros permite a acdo das forgas de
dsorcdo e capilaridade). Essas forgas resultam da atragdo entre os
lo e a agua e sdo controladas pela textura e pela estruturagao fisica
ulas do solo.

undo REICHARDT (1990) a capilaridade esta ligada a afinidade entre
las solidas do solo e a agua, havendo necessidade de interfaces ar-
formam-se curvaturas (meniscos) que é tanto maior quanto menor for
0 do poro. Assim, poros menores possuem uma maior capacidade de
0 de agua em relagdo aos poros maiores, o que confere a relagcéo entre
micro-porosidade na composi¢do da porosidade total, um papel
na dindmica hidrologica sub-superficial.

\ adsorgdo refere-se a filmes de agua que envolvem as particulas do
e exige uma enorme quantidade de energia para se remover a agua
ja (REICHARDT, 1990).
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nente a movimentagdo da agua dentro do solo se da da zona de
a zona de saturacdo, através da percolagdo vertical da agua
eniente da precipitagdo e/ou irrigagdo. Esses fluxos servem,
| a recarga da zona saturada, sendo que esse processo €
ara compreensdo da dindmica hidrolégica dos solos e das

ergia potencial total da 4gua no solo € definida pelo somatério de
s atuantes na agua do solo e define a direcdo e a magnitude dos
Ja dentro do solo, sendo que a agua tende a se movimentar das areas
as de menor potencial total, em virtude de um gradiente que se
ntre dois pontos distintos do solo.

L (1980) indica que as forgas resultantes da atragao entre matriz do
a concentragéo de solutos, da agado da gravidade, temperatura e

1a dos gases dao origem ao conceito de potencial total da agua no
mo:

Dy = Dy + D, + D,

o potencial total da d4gua no solo, @y é o potencial gravitacional, ®, &

cial de pressao ou matricial e @, é o potencial osmético.

O potencial gravitacional determina a carga de posi¢do ( ou carga de
0 e depende da posigao na qual a agua se encontra em relacdo a um
ncial, onde se considera o valor igual a zero. Acima do plano

datum) o potencial gravitacional & positivo, sendo negativo abaixo

otencial de pressdo refere-se a pressdo a que a agua pode estar
. A componente de pressdo € medida em relagdo a uma condigéo
entre os pesquisadores em hidrologia, usualmente definida como
jua submetida a presséo atmosférica, sendo nesse caso o potencial de

0 igual a zero. Quando além da pressdo atmosférica local temos uma carga
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sobre a agua teremos pressdes positivas, ou seja, acima da pressao
. Devido a esse fato as pressbes positivas sdo restritas as zonas
s do solo, ndo ocorrendo nas zonas na@o saturadas por requererem uma
ulica adicional a pressao atmosférica (REICHARDT, 1990).
r outro lado, na zona n&o saturada, onde atuam as forgas de retengao
0 solo temos a agua submetida a uma pressao inferior a pressao
tida como a condig¢ao padréao, e por isso a agua fica submetida a uma
| egativa, denominada de potencial matricial, poro-pressdo negativa,
sucgao.
as areas quanto menor a presenca de agua nos poros maior sera a
e ar e consequentemente a afinidade entre as particulas de solo e a
interface agua-ar, aumentando as forcas de retengdo e tornando mais
a carga de presséo, ou dizendo de uma outra forma, quanto menor o teor
e no solo (percentual do volume de vazios do solo preenchido pela
naior sera a tenséo capilar ou sucgéo (poro-pressao negativa).
O potencial osmético ocorre devido a presenca de ions e outros
s na agua do solo que a fazem adquirir uma energia potencial osmética,
le quanto mais concentrada € a solucao menor € o estado de energia da
& portanto , mais negativo é o valor do potencial osmético. REICHARDT (op
que em solugbes salinas concentradas o potencial osmético pode-se
r em uma das principais forgas envolvidas na movimentagdo da agua
olo.
Nos casos mais comuns, HILLEL (op cit.) sugere que o potencial total da
a no solo pode ser expresso em termos de energia por unidade de peso ou
raulica, que € definido como:

H=Hg+H,

.
Onde, H é a carga total ou hidraulica, Hy € a carga gravitacional ou de
e H, é a carga de pressdo ou matricial. Entdo a carga total & igual a carga

; f

a0 (que na zona ndo saturada é sempre negativa devido ao componente
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mada a carga de posi¢édo ou gravitacional, que € estabelecida por um
efinido.

ovimentagdo da agua dentro do solo depende do estabelecimento de
te de potencial total entre dois pontos, porém, a propria movimentacao
nas fases de molhamento e drenagem da zona n&o saturada, afetam a
otencial da agua no solo, pois o potencial matricial, fundamental na
o do potencial total, se modifica de acordo com o teor de umidade no
zona nao saturada & comum o potencial gravitacional e matricial
n condicbes para existéncia de fluxos em sentidos diversos, de acordo
racteristicas do avango da frente de molhamento na matriz do solo.
Quando o topo do solo encontra-se com pouca umidade em relagéo as
‘mais profundas eleva-se o potencial matricial (pressdo negativa) que
nuindo o valor do potencial total do solo, estabelecendo um gradiente
I que possibilita fluxos ascendentes pela zona nio saturada. Nesses

agua pode n&o recarregar a zona saturada, sendo absorvida pelas raizes
ida & atmosfera por evapo-transpiragéo.

'O teor de umidade na zona nao saturada do solo determina o potencial
I, ou sucgéo na matriz do solo, causada pelas forgas de retengéo. Para
llor de potencial matricial, conseqglientemente, corresponde um teor de
no solo, ou seja, um volume de poros preenchidos pela agua.

Ressalta-se, porém, que o volume do sistema de vazios (poros)
os pela agua sob condigdo de drenagem é diferente daquele
nado em condicdo de molhamento para um mesmo valor de potencial
Esse fendbmeno €& conhecido por histerese e afeta os potenciais
nas fases de molhamento e drenagem da agua do solo. A histerese
 também ser explicada pelo aprisionamento de ar nos poros durante o
amento (FERNANDES, 1990).

' A equacgdo mais usualmente utilizada para se quantificar a velocidade do
0 dagua em um meio poroso saturado é conhecida como Lei de DARCY. A
0 leva em consideracéo o gradiente de potencial total da agua entre dois

ou seja, o gradiente hidraulico, que € a diferenca de carga total entre dois
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uma linha de fluxo dividido pela distancia entre os dois pontos, e a
idade hidraulica dos materiais. A condutividade hidraulica é definida como
ade do meio poroso em transmitir agua, sendo que quanto mais umido o
condutividade, pois com a saida do ar dos poros diminui-se a acao
de retencdo da agua no solo, o que gera uma diferenciagdo na
e hidraulica entre as zonas saturadas e nao saturadas dos solos.
Simulando fluxos de agua em meios porosos saturados e homogéneos
roduziu um experimento baseado em um cilindro com area conhecida
0 de areia, estabelecendo um fluxo de vazdo constante apés todos os
rem saturados de agua. A elevacdo de uma das extremidades do tubo
ma carga de posi¢cdo a agua situada nesse ponto estabelecendo um
e hidraulico entre esses dois pontos, controlando a vazdo de descarga. A

i taxa de descarga (Q) € diretamente proporcional a perda de carga

O experimento de Darcy definiu a seguinte equacao:

=5

~onde V & a vazéo do fluxo no meio poroso, h é a carga total , / é a
horizontal e A4h/Al € o gradiente hidraulico. K é a constante de
alidade, que deve ser uma propriedade do solo e do fluido no cilindro

em o gradiente hidraulico constante. K, é definido como condutividade
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I.4. Hidrologia subterrinea e fluxos na zona saturada

o do nivel freatico os materiais apresentam-se saturados de agua,
ha presenca de ar nos poros e as forgas de retencao ficam anuladas.
s materiais saturados de agua permitem a sua transmissdo, que &
por processos de recarga (entrada) e descarga (saida) sao
s de aquifero. Os aquiferos podem ser livres (freaticos) confinados ou
todos eles se caracterizam pela presenca de fluxos sub-superficiais
aos processos de recarga e descarga da agua subterranea. Podem
anhos muito variados, desde escalas regionais até escalas locais de
gmentos de encosta.

propriedades dos materiais (solos e rochas), como porosidade e grau
exao entre os poros afetam a permeabilidade e conseqlientemente as
transmissdo da 4agua, assim como o regime pluviométrico e as

ticas das zonas de recarga e descarga.

Quando a agua do aqtiifero encontra-se em contato com a atmosfera
e poros do material nas areas ndo saturadas sobrejacentes, temos o
tifero livre ou freatico, ou simplesmente lengol fretico.

ateriais que ndo armazenam e/ou transmitem agua sdo denominados
S, € sua ocorréncia sobre materiais que transmitem agua, pode provocar
30 de aquiferos confinados, desde que existam zonas de recarga para a
a agua.

‘Uma vez confinadas as aguas podem ficar submetidas a pressdes muito
s a pressao atmosférica, configurando em elevado potencial de pressao
 de pressdo) a essa agua, que pode se movimentar no sentido ascendente
as no aquitarde confinante. Esse fluxo ascendente, que ocorre quando o
nte de potencial de pressédo supera o gradiente de potencial gravitacional,

ando um potencial total maior nas dguas mais profundas € denominado
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do a superposicdo de materiais de permeabilidade diferentes produz
es hidraulicas entre as camadas podem se formar niveis de
temporarios, localizados acima do nivel freatico, e sendo por isso
3 de aqiiiferos temporarios ou suspensos. Esses niveis suspensos
nte pouco expressivos espacialmente, mas podem apresentar um
e significado para a dindmica hidro-erosiva das encostas, pois podem
eracao de fluxos sub-superficiais laterais.

y zona saturada dos solos, a agua subterrdnea circula conforme os
. de DARCY, tendo sua vazdo e direcionamento controlados pelos
idraulicos e pela condutividade dos materiais. A movimentagao da
anea depende desse gradiente hidraulico, sendo que quanto maior for
2 mais rapido é o fluxo.

 fluxos subterraneos s&o geralmente muito lentos se comparados aos
iciais. Sao controlados pelas forcas que atuam na zona de saturagdo
e pressdo e potencial gravitacional) e determinam as cargas de

posicdo nos diferentes pontos do sistema, controlando sua diregéo e
através da condutividade hidraulica (K) e do gradiente hidraulico

(FREEZE & CHERRY, 1979).

do a relevancia para compreensao do regime hidrolégico das bacias
, 0 mapeamento da agua subterranea € usualmente realizado a partir
inagdo da variagdo do potencial da dgua em pontos diferentes do

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

RY (1989) indica que o contorno potencial de um aqiifero pode ser
os graficamente através de mapas potenciométricos, em planta e em

do deslocamento da agua. Esses mapas potenciais sdo formados a
onfecgdo de isolinhas equipotenciais, ou seja, que unem pontos com
al igual, e permitem o tragado de linhas de fluxo, perpendiculares as
otenciais e que indicam o sentido do deslocamento da agua, ja que essa
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g@o sempre se estabelece da zona de maior para a de menor potencial
Y, 1989).

Dessa maneira, a determinagdo das linhas equipotenciais de um
permite o tracado da rede de fluxos subterraneos, possibilitando a
desses fluxos e contribuindo para o entendimento das relagbes entre
5 de recarga e descarga da agua subterrdnea, responsaveis pelos
e base nos canais fluviais.

processos que controlam a descarga de fluxos subterraneos pela zona
o fundamentais para determinagéo do volume de vazdo nos canais
afetando dessa forma os processos gerais de dissecacgao do relevo. Em
de drenagem com vogorocamentos profundos, que atingem o aqifero
sa descarga pode ser considerada o principal fator na propagacao
§ feicoes erosivas (COELHO NETTO et al, 1988).

'Os volumes de descarga dos fluxos subterrdneos podem variar muito ao

ano, respondendo as diferentes taxas de infiltragdo e percolagéo nas
 recarga, que sédo associadas as variagbes sazonais no regime
(DUNNE 1980). A elevacdo do nivel freatico regional apés a

a de chuvas com posterior retorno a niveis mais rebaixados durante as
€ uma caracteristica de bacias localizadas sobre regimes climaticos
elou marcados por diferengas significativas nas taxas de precipitagao ao
ano. Nesses casos pode-se estabelecer diferengas significativas no
hidraulico entre os periodos Umidos e secos, afetando a dinamica dos
superficiais e os processos erosivos e deposicionais associados.

COATES (1990) indica que os controles geomorficos possuem um grande
flicado para a hidrologia subterranea, indicando que as caracteristicas das
5 podem determinar a profundidade e a posicao do nivel freatico,
o a magnitude e o direcionamento dos fluxos subterraneos. O autor
a ainda, que os fluxos na zona saturada sdo também responsaveis pelo
lado do relevo em regides umidas, ao controlarem o direcionamento da
e a relacdo entre os sistemas fluviais e de encosta na produgéo da

34



Hidrologia sub-superficial e mecanismos erosivos

processos erosivos associados ao escoamento da agua s&éo
is para compreender o modelado do relevo em regides umidas. Nos
voraveis a infiltragéo da agua no solo, a evolugdo geomorfica pode
da por mecanismos erosivos associados ao escoamento sub-

JNNE (1990) definiu dois diferentes mecanismos erosivos associados
, sub-superficiais. O primeiro refere-se ao mecanismo de erosao por
0 ou exfiltracao (seepage erosion) que envolve o desenvolvimento de
_critica que remove particulas de solo ou rocha a partir da exfiltragéo
a agua de dentro do meio poroso, causando liquefagcao. Um segundo
mo foi definido como lavagem em tineis (funnel scour) que se associa a
de uma forga de cisalhamento nas margens de um macro-poro.

Segundo DUNNE (1970) a superficie de solo por onde o fluxo subterraneo
seja, aflora na superficie, serd& denominada face de exfiltragao,
 acontecer em um segmento da encosta, em cortes de estrada, paredes
cas e barrancos em margens de rios.

DUNNE (1990) descreve uma percolagéo preferencial da agua no solo
5 de macro-poros interconectados, formados a partir da propria dinamica de
to da agua no solo, ou mesmo por origem biolégica (fauna escavadora e
5 de raizes mortas). Esses caminhos preferenciais, onde a agua fica menos
s forcas de retengéo da zona nédo saturada do solo, foram denominados
‘sendo o fluxo que se desenvolve em seu interior denominado pipeflow .

. Esses mecanismos descritos por DUNNE (1970) podem provocar a
ao remontante das encostas devido a formacao de tuneis erosivos com
or solapamento e desabamentos. Esse processo de recuo lateral de
s pode acontecer de diferentes formas, envolvendo movimentos de massa
as (DUNNE, op cit).

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

Umidas, apontando que esses dutos se formam em solos susceptiveis a
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macro-poros, geralmente quando os horizontes do solo apresentam
significativa na permeabilidade em algum ponto do perfil do solo.
s, quando a camada sobrejacente a zona menos permeavel
"_'n'rﬁcativa permeabilidade lateral, sdo formados gradientes hidraulicos

) o fluxo da agua e produzem canais de percolacéo preferencial

EY & WOO (2000), em estudos conduzidos em latitudes elevadas no
re o papel do pipeflow na dinamica hidro-erosiva das encostas,
os tuneis erosivos (pipe) funcionam como rotas preferenciais dos
jua no solo, promovendo uma rapida descarga para os canais fluviais.
indicam ainda que o fluxo dentro dos tlneis é efémero, ocorrendo
nivel da zona de saturagdo encontra-se acima ou na mesma cota

3 da localizagdo do tanel, sendo fortemente controlado pelo regime

Por serem menos afetados pelas forcas de retengéo observadas na
do solo esses tuneis podem funcionar como rotas preferenciais de
no solo, ja que no seu interior sao restringidas, ou mesmo anuladas, as

ilares provocadas pelo potencial matricial, sendo esse fluxo no interior
denominado de livre, ou gravitacional.

tineis erosivos apresentam grande variagdo na vazdo de descarga
sub-suerficiais ao longo do tempo, sendo que essas variagbes sdo
controlados pela intensidade da precipitagdo, como apontado por
\ ef al. (1999). Os autores, baseados em monitoramento de campo das
precipitacdo e da vazdo do fluxo sub-superficial no interior de tuneis
‘em uma cabeceira de drenagem localizada no Japao, indicam uma forte
0 entre os parametros mensurados. Segundo UCHIDA et al. (1999 e
n o incremento na intensidade da precipitagéo ocorre uma elevagédo na
3 fluxos sub-superficiais dentro dos taneis e com o aumento no diametro

eis torna-se possivel a ocorréncia de vazdes de descarga maiores nos
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‘Os autores indicam ainda, que esses tuneis podem possuir um papel

na dinamica geomorfica das encostas. Enquanto em alguns casos
n funcionar como canais de drenagem rapida que evitam a saturagéo da
solo, evitando a ocorréncia de movimentos de massa nas encostas
a montante do tinel, em outras situagdes podem contribuir para a
a0 geomorfica das encostas, quando o volume de agua nos tuneis &
a sua capacidade de transmissao, gerando um aumento na concentragéo
que é refletido na formacgao de cargas de pressao positivas na matriz do
‘envolve o tinel. De qualquer forma, UCHIDA et al. (2001) indica ser
comum a relacdo entre a formacao de tuneis erosivos e a ocorréncia de
mentos de massa rasos nas encostas de regides umidas.
- Em alguns casos a origem do tlinel erosivo € associado a agdo da fauna
lora, que alem de atuar no sentido de favorecer a percolagédo dos fluxos de
0, também afetam a dindmica hidro-erosiva das encostas ao
pnibilizarem material para a remogéao.
- Em monitoramentos de campo conduzidos nas encostas florestadas do
0 da Tijuca, COELHO NETTO (1987) e NUNES et al (1992) apontam para a
ade biogénica dos solos que através da proliferagdo de raizes e da fauna
vadora podem promover uma rapida entrada de agua no solo, inclusive com
0 de dutos preferenciais de percolagao.
O papel da fauna escavadora na hidrologia das encostas foi também
tido por CASTRO Jr (1991) em estudos conduzidos na encostas florestadas
co da Tijuca. O autor indica a ag¢éo da fauna do solo na determinagéo da
) entre a macro e a micro-porosidade na composi¢cao da porosidade total do
icando que a agéo da fauna escavadora, mesmo durante os eventos de

Va, pode afetar essa relacdo e modificar as condigdes de entrada da agua no

Em estudos de campo conduzidos na bacia do Rio Bananal,
nvolvidos em encostas de cabeceiras de drenagem localizadas a montante
vogorocamentos ativos, COELHO NETTO et al (1988) e DEUS (1991)

um mecanismo de erosdo em tunel associado a formagao de fluxos
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ficiais em dutos escavados pelas formigas satvas. Os monitoramentos
ram conduzidos a partir de chuvas naturais e artificiais em encostas
or gramineas (ambiente de pastagens) onde prolifera-se a formiga
| tineis localizados em cortes de estrada foram registradas vazées de
a de até 5 litros em resposta a um unico evento de precipitagdao. Os
ores apontam que foram observados varios pontos de exfiliragdo nas
a vogoroca durante os eventos de chuva de maior intensidade,
do esse mecanismo como fundamental na determinacao das taxas de
:montante do vogorocamento.

O mecanismo de vogorocamento por exfiltracao de fluxos-superficiais
de canais incisos (faces de exfiltragdo segundo DUNNE, 1970)
ao processo de solapamento da base dessas paredes, com
)namento de porgdes do solo devido & remogéo ou enfraquecimento das
de sustentagdo da encosta solapada. LAITY & MALIN (1985) definem
€SS0 como spring sapping, que configura um processo comum em
de drenagem com progressdo remontante de vogorocamentos,
ndo na esculturagéo de vales em forma de anfiteatros.

BACKER et al (1990) discutem os mecanismos de spring sapping e
rosion no desenvolvimento de vales e redes de drenagem, apontando
mecanismos podem estar associados tanto ao desenvolvimento de
anto de encostas. Os autores sugerem ainda que alguns parametros
cos sdo caracteristicos dos vales desenvolvidos pela acdo predominante
sub-superficiais, devido as feicdes tipicas produzidas por esses fluxos
e nas encostas.

Os estudos conduzidos por ONDA (1994) na regido de Obara, Japao,
m a formacdao de cabeceiras de drenagem pela agdo de fluxos sub-
IS que exfiltram na cabega dos canais provocando o recuo remontante
és de solapamento na base das encostas.

Esses fluxos subterraneos, ao promoverem incisao vertical e recuo lateral
ncostas alteram os gradientes topograficos e potencializam a ocorréncia de

s de massa, que instabilizam as encostas situadas a montante das
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40, sendo os principais responsaveis pela dinamica geomorfica

A LEAO et al. (2001) e COELHO NETTO (2002), em estudos
bacia do Rio Bananal, sugerem que a propagacao de vogorocas
de drenagem, ao promoverem incisdo linear e recuo lateral no leito
sos (vogorocas), aumentam o gradiente topografico nas encostas
s cabeceiras. Os autores indicam ainda que essa modificacdo nos
eclividade das vertentes pode catalisar movimentos de massa nas
dos préximo aos divisores topograficos, possuindo um papel
0s processos de dissecacgao do relevo.

0, @ compreensao dos processos erosivos nas encostas muitas
fundamentada no diagnéstico dos variados mecanismos erosivos
resultantes dos fluxos hidrolégicos operantes nas vertentes. Muitas
yas podem ser formadas por mecanismos multiplos, sendo que pode
forte interdependéncia entre a deflagragdo desses variados
sendo fundamental a determinagcdo da dindmica hidrolégica das
a determinacdo do papel funcional dos distintos mecanismos

ra o0 processo erosivo como um todo.
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Propagacdo de Canais Incisos (vogorocas) em Cabeceiras

Os estudos sobre a dindmica evolutiva das redes de drenagem sao
ner ais para a compreensao do modelado do relevo terrestre, pois articulam
s operantes nos sistemas fluviais e de encostas, que sdo presentes
de drenagem. A expansao da rede de canais nas cabeceiras de
€ considerada uma questdao central na geomorfologia, pois essa
. Se associa aos processos erosivos e deposicionais responsaveis pela
culturacdo do relevo.

As cabeceiras de drenagem constituem-se em areas n&o canalizadas com
a concava para cima, sendo definidas na literatura internacional como
partir do trabalho de HACK (1960). No Brasil essas areas cdncavas
s nas cabeceiras foram inicialmente definidas como “rampas” por MEIS
IRO (1979) ou simplesmente “concavidades” por AVELAR & COELHO
992a e 1992b).

A extremidade dos canais, que progridem remontante pelos fundos dos

canalizados das concavidades, € denominada de “cabecga do canal’
o definidos na literatura internacional como “channel head” (DIETRICH &
INE, 1993) ou “stream head” (KIRKBY, 1994).

1 GLOCK (1931 apud COELHO NETTO 2003) propée um modelo para
ar o desenvolvimento da rede de drenagem ressaltando que essa evolugdo
a pelo avango remontante dos canais nas areas nao dissecadas ou pela
de canais que se originam inicialmente desconectados da rede de
em. Segundo esse modelo, com a dissecag¢ao do relevo e conseqiiente
ento dos divisores, alguns canais tenderiam a desaparecer, devido a
a0 lateral dos canais principais, causando uma diminuicdo na densidade de
em em estagios mais avancados do desenvolvimento da rede de
em.

O modelo de iniciagdo de canais proposto por HORTON (1945) foi
seado na incisdo promovida por fluxos superficiais nas cabeceiras da rede de
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em, e presumia a necessidade da formagdo de uma rede de sulcos
ue se formam a uma distancia critica dos divisores e que convergem
ua para a cabeca do canal.

Segundo HORTON (op cit) na medida em que os sulcos erosivos
a incisdo na encosta, alguns desses sulcos concentram um volume
escoamento superficial, o que aumenta a sua eficiéncia em causar a
 produz canais incisos nas vertentes. O potencial erosivo do fluxo, ao
ar a resisténcia do material em ser removido, seria responsavel pela
da rede de canais, que cessaria a uma distancia critica dos divisores,
se estabeleceria uma zona néo erosiva.

;'_DU.NNE (1970 e 1980) propde um modelo de evolucao de rede de canais
es Umidos baseado na dindmica hidrolégica subterrénea que também
uma area de contribuicdo de drenagem para a cabe¢a do canal,
a pela topografia. Segundo o modelo proposto pelo autor, sob certas
s de fluxos sub-superficiais pode-se produzir poro-pressées criticas em
.de exfiltragéo localizadas nas cabeg¢as dos canais, num mecanismo erosivo
ado “seepage erosion”. Esse fato promove a exfiltragdo de fluxos

e0S € a progressao remontante da cabeca do canal, através do
ento da base e posterior desmoronamento das paredes do canal.
Segundo esse modelo quando por algum motivo ocorre uma
tragdo nas linhas de fluxo subterraneo e a 4gua passa a convergir para um
ponto de saida, ocorre um incremento no potencial erosivo, com a
)¢ao de material causando o colapso do tunel.
Esse processo acaba retro-alimentando todo o sistema, pois a ampliagdo
ona de alivio de presséao induz ainda mais o fluxo em dire¢éo a esse ponto, e
convergir para esse ponto fluxos sub-supeficiais laterais, podendo
pver o surgimento de novos canais e elevando o nivel hierarquico dos canais
imeira ordem. Tal Modelo foi sumarizado por DUNNE (1978) no desenho
iematico da Figura 2.
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— Progressao remontante de uma rede de drenagem segundo modelo

posto por DUNNE (1970) (a) concentragao de fluxo em um ponto da rede

icado por um agente externo. (b) concentragao de fluxos, causada por

sso de exfiltragcdo. (c) surgimento de novos canais e mudancga de nivel
rquico do canal. (Fonte: DUNNE, 1990).

A partir do trabalho de DUNNE (1970) os fluxos subterraneos passam a
5 como fundamentais para compreensao dos processos geomorfoldgicos
s Umidas, ja que a hidrologia subterranea se articula com processos
nas encostas e nos canais. SCHUMM et al, (1995) em estudos
na Flérida (EUA) identificaram que os fluxos d'agua subterraneos sao

aveis pelo controle da evolugao das encostas através do recuo remontante
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de primeira ordem, afetando diretamente a configuragéo da paisagem

lo entanto, tanto no modelo proposto por HORTON (1945) quanto no
DUNNE (1970 e 1980), presume-se a necessidade de uma area de
de drenagem (de fluxos superficiais ou subterrdneos segundo os
modelos) para a cabec¢a do canal, para que a progressao remontante
eca. Dessa maneira, segundo esses modelos, a topografia acaba
.-progresséo da dede de drenagem pois a expansao da rede de canais
| uma distancia critica dos divisores topograficos, onde nao se formariam
hidrolégicos eficientes para formacdo de canais incisos e se
eria uma zona nao erosiva. Porém, na bacia do rio Bananal, pesquisas
nduzidas por COELHO NETTO et al (1988) indicam a possibilidade
o de redes de drenagens com destruicao de divisores topograficos,
do-se e existéncia dessas zonas ndo erosivas, pelo menos nas

s de drenagem localizadas no relevo de colinas rebaixadas do médio
o Paraiba do Sul.

1Il.1. Os Fatores Controladores da Expansao da Rede de

A expansido da rede de canais é considerada fundamental para o
do relevo, afetando diretamente os processos hidrolégicos operantes
stas. Nos trabalhos de HORTON (1945) e DUNNE (1970 e 1980)
se 0 controle da dissecacgado fluvial na produgdo do relevo, devido as
xistentes entre os processos fluviais e os de encosta no modelado das
drenagem.

- Segundo DIETRICH & DUNNE, (1993) a expans&o de canais representa
) da densidade de drenagem da bacia, expondo maior quantidade de
aos processos de eroséo fluvial, e afetando os processos de dissecacéo
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0 entendimento da expansdo da rede de canais torna-se, portanto,
| para a compreensdo da dinamica erosiva e deposicional nas bacias
. Atualmente discute-se os modelos de iniciagdo de canais, quase
ando-se em consideragdo os parametros morfolégicos (gradiente e
 contribuicdo)

MONTGOMERY & DIETRICH (1989) apresentam um modelo de iniciagdo
‘que se baseia numa relagado inversa entre o gradiente das encostas a
da cabeca do canal e a area de contribuicdo do mesmo. Dessa forma,
) aumento do gradiente nas encostas necessita-se de uma area de
ao menor para se formarem fluxos hidrolégicos com potencial erosivo
para dissecar um canal.

fSegundo esse modelo, as taxas de recuo remontante da cabeca do canal
1 reduzidas na medida em que o mesmo se aproxima dos divisores
graficos. Dessa maneira os canais avancgariam até uma distancia critica dos

res (controlada pelos parametros gradiente e area de contribuicdo) onde
lam a sua evolugéo.
BURKARD & KOSTASCHUK (1997) em pesquisas conduzidas sobre

| de expansao de vogorocas baseados em interpretacao de fotografias aéreas
11930 e 1992 no Canada, apontam que as maiores taxas de expansao foram
rvadas nas maiores bacias, devido a maior area de contribuicdo de drenagem
'a cabeca das vogorocas. Os autores apontam ainda para as caracteristicas
as, de cobertura vegetal e de manejo das terras como fatores que
lam as taxas de expansao das vogorocas.

AVELAR E COELHO NETTO (1992a) discutem a formagao de canais em
ras de drenagem com controle lito-estrutural na regido do médio vale do
Paraiba do Sul, apontando o papel dos fraturamentos sub-verticais na
¢ao da rede de drenagem. Os autores discutem o papel das estruturas
cas na circulacao dos fluxos sub-superficiais, considerando as fraturas
no zonas de fluxos ascendentes (artesianismo) do aquifero regional. Esses

X0s podem gerar poro-pressdes criticas nas faces de exfiltracéo localizadas nas
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jos canais, promovendo a erosdo remontante por seepage erosion, tal
por DUNNE (1970).

=LHO NETTO (1999) sintetizando estudos conduzidos na Bacia do
| sugere que, localmente e regionalmente, as taxas de recuo dos
(vogorocas) variam em fungdo da densidade de concavidades
diente das suas respectivas areas de contribuigdo. COELHO NETTO
a que a expanséao da rede de canais incisos envolve a agao de ambos
s, regional e temporario, na produgao de fluxos sub-superficiais
eis pela progressao remontante dos canais incisos.

COELHO NETTO et al. (1988) observaram na bacia do rio Bananal que
cas expandem a remontante através dos eixos dos fundos de vales nao-
(unidades cobncavas), caracteristicos das zonas de cabeceiras de
. Essa expansao tende a avancar através dos eixos das concavidades
em direcdo as concavidades de ordem hierarquica inferior, podendo,
s condicées, romper e recuar os divisores topograficos, e promovendo

as de drenagem (COELHO NETTO e FERNANDES, 1990).
Jm modelo evolutivo de vogorocas em cabeceiras de drenagem com

|  lito-estrutural foi proposto a partir dos trabalhos de COELHO NETTO et al
I OELHO NETTO & FERNANDES (1990), na tentativa de compreender a
geomorfoloégica em escala regional (compartimento de colinas do médio
Rio Paraiba do Sul), que pode apresentar, em alguns casos, capturas de
lem e inversGes de relevo.

O referido modelo (figura 3) descreve uma sucessdo de fases de
acao (incisao linear e recuo lateral) por sobre depdsitos aluvio-coluvionares,
ares e saproliticos, governados por mecanismos de vogorocamento que
m remontante pelos eixos das concavidades em direcdo aos divisores
cos. Nos eventos e/ou periodos de precipitagdo mais intensa, forma-se
ifero temporario na base dos depésitos quaternarios suspenso em relagdo
aqlifero regional.

Esses fluxos sub-superficiais laterais provocam erosdo pelo mecanismo

 seepage erosion, quando sdo produzidas poro-pressdes criticas nas faces de
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o localizadas nas paredes do vogorocamento. O modelo descreve ainda,
gravitacionais, solapamento das bordas e lavagem superficial como
secundarios na remogdo do material, fazendo parte do processo
¢ao produzido pelas vogorocas nessas cabeceiras de drenagem.
do o recuo remontante se aproxima da porgdo superior dessas
de drenagem e a incisdo linear passa a dissecar o saprolito (rocha
atinge o aquifero regional, torna-se possivel a transferéncia da agua
(pirataria) entre vales adjacentes, notadamente naqueles com
nento topografico. Estudos mais recentes, conduzidos no compartimento
‘da bacia do Rio Bananal por LEAL (2004), indicam a transposigéo de
terranea entre vales de cabeceiras adjacentes.

A partir desse momento na dindmica evolutiva a vogoroca passa a
ar fluxos provenientes do aquifero regional, muitas vezes através de
10 por fraturas sub-verticais no substrato rochoso, passando a
fluxo perene no seu canal, mesmo apos longos periodos de estiagem.
0s podem intensificar a progressao remontante das vogorocas que ao
arem dos divisores alteram os gradientes topograficos das cabeceiras,
incrementar a dinamica erosiva e causar a destruigdo dos divisores com
apturas de drenagens.

PEDERSON (2001) discute a pirataria de agua entre bacias vizinhas com
relamento topografico, com niveis de base locais localizados em diferentes
meétricos. As bacias rebaixada poderiam promover a captura de fluxos
1eos provenientes do vale vizinho, intensificando a dissecagdo dessa
n detrimento da bacia suspensa, como sugerido anteriormente por
NETTO et al (1988).
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MECANISMOS DO VOCOROCAMENTO ATUAL

em face de exfiltragdo
0s Secundarios :
nal ( Colapso, Rotacional )
Superficial
o de Bordas

PROGRESSAO REMONTANTE DAS VOCOROCAS

Sedimentagao :
Quaternaria <= Avango da Erosdo

DFace de Exfiltragdo
-‘“"“"Tcmpo 1 (recuo das vogorocas)

» Aquifero Temporério - Tempo 2 (destruigdo dos divisores)
— Aquifero Permanente "==-Tempo 3 (captura de drenagem)

ra 3 -Modelo evolutivo de vogorocamentos em cabeceiras de
agem mostrando a captura de fluxos subterrdneos a partir da
inciséo diferencial entre vales adjacentes (Fonte: COELHO NETTO et
al, 1988)




Controles Lito-estruturais e Formacgdo de Unidades

ncavas nas Encostas.

CK & GOODLET (1960), subdividiram as encostas em segmentos
convexos e retilineos, apontando as relagbes existentes entre a
das encostas e o direcionamento dos fluxos da agua no solo. Os eixos
vidades constituem zonas de convergéncia de fluxos de agua
e sub-superficiais, como indicado por (ANDERSON e BURT, 1978;
980; COELHO NETTO, 1985; FERNANDES et al, 1994), podendo
talisar fluxos subterrdneos, notadamente nos vales com controle lito-
m cabeceiras de drenagem (AVELAR & COELHO NETTO 1992a).

As cabeceiras de drenagem podem variar em suas caracteristicas
s, mas, geralmente, possuem uma topografia cdncava. Essas

es podem ser unidades simples com apenas um eixo ou podem ser
, pela jung@o de duas ou mais concavidades menores que convergem
de uma concavidade principal.

MEIS & MONTEIRO (1979) descreveram essas unidades concavas
gs como rampas, segmentando-as em uma zona erosiva na porgao superior
a zona deposicional na porcao inferior. Os Complexos de Rampa sao
por sucessivas fases de reafeicoamento das rampas e retrabalhamento
lepositos, quando varias concavidades menores convergem para o €ixo
de um anfiteatro (MEIS & MONTEIRO, 1979). Nesses casos € comum o
amento de sedimentos das encostas (collvios) nos eixos das
ades principais, formando allvio-colivios nos fundos de vale das
as de drenagem (COELHO NETTO et al. 1994).

AVELAR & COELHO NETTO (1992a) indicam o papel das fraturas do
ato geoloégico no desenvolvimento de unidades cdncavas nas encostas,
ndo as relagdes entre a rede regional de fraturamentos e a dinamica
vlogica sub-superficial.
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LIVEIRA & MEIS (1985), em mapeamento conduzido na Bacia do Rio
stacam que as feigdes codncavas somam apenas 29% do relevo mas
am 66% dos vogorocamentos, sendo que esses vogorocamentos
pela expansao da rede de canais (COELHO NETTO, 1999).
rao espacial de distribuicao das concavidades no compartimento de
bacia do Rio Bananal, sob diferentes litologias e condicdes de
o, foram identificados por AVELAR & COELHO NETTO (1992a). Nesse
‘autores apontam que o percentual de concavidades é inferior ao valor
 29% apontado por OLIVEIRA & MEIS (1985). Os autores destacam
s variam localmente de acordo com as caracteristicas lito-estruturais
tes, variando entre 15% e 18% de acordo com a densidade de fraturas.
ELAR & COELHO NETTO (1992a) propdem uma tipologia de
jades, distinguindo pelo menos trés tipos distintos para a bacia do Rio
, discutindo a génese dessas concavidades e seu significado hidrol6gico
abeceiras de drenagem. COELHO NETTO (2003) sumariza essa

concavidades em cabeceiras de drenagem apontando a ocorréncia de
jles Abertas, Concavidades Estruturais e Concavidades Estruturais

- Concavidades Abertas sdo largas na base inferior apresentando
rasos e geralmente séao ajustadas topograficamente aos fundos de vale
As Concavidades Estruturais, ao contrario, sdo largas nas porgoes
 superior das encostas e estranguladas na porgéo inferior, possuindo sua
volugdo vinculada a um forte controle lito-estrutural, tal qual definido
AR & COELHO NETTO (1992a). Essas concavidades estruturais podem
ar-se topograficamente niveladas a rede de drenagem, sendo entdo
as Concavidades Estruturais Ajustadas. Quando as concavidades
encontram-se desniveladas topograficamente em relacdo a rede de
sao denominadas de Concavidades Esfruturais Suspensas, sendo que
localizam-se préximas aos divisores topograficos.

A Figura 4, publicada por AVELAR & COELHO NETTO (1992a), sumariza

2 e a evolugdo de uma concavidade estrutural, ou seja, controlada pela
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ramentos locais. Segundo esse modelo, o fraturamento nas rochas
1@ maior condutividade hidraulica em relagdo a matriz rochosa,
) a ocorréncia de fluxos ascendentes nas fraturas. Esse processo €
pela formagdo de tuneis erosivos e posteriormente de canais
os da rede de drenagem. Com a formagéo de canais nas fraturas
)-se as concavidades estruturais e na intersecdo de fraturas podem-se
‘concavidades tributarias.

Dessa forma seria desenvolvido o sistema de concavidades canalizadas e
analizadas em diferentes ordens hierarquicas, reproduzindo a rede de
fortemente controlada pelas caracteristicas lito-estruturais do substrato
No vale do Rio Bananal € comum a juncédo de sistemas de canais
s e desconectados, devido ao avango remontante da rede principal em

s concavidades tributarias das cabeceiras de drenagem (Coelho Netto et

(C) Incisao e recuo
; remontante

o>~ (D) Intersegao de
o fraturas

v

vales e
canais
tributarios

) formagao de canais » Vales suspensos

ra 4 - Modelo de formagéo de concavidades estruturais, proposto por AVELAR
% COELHO NETTO (1992b). A intersegdo de fraturas sub-verticais (A)
uncionam como zonas de alivio de pressdo para os fluxos artesianos, que
am canais de primeira ordem (B) e posteriormente desenvolvem-se seus
ibutarios (C). O processo de formagédo de canais acompanha o aumento do
ente topografico e hidraulico, desencadeando movimentos de massa nas
encostas. (Extraido de AVELAR & COELHO NETTO (1992a). 50



CASTRO & COELHO NETTO (2002) indicam a possibilidade de formagéo
ssdes fechadas nos divisores ou préximos por subsidéncia geoquimica,
overia o rebaixamento de latossolos pré-existentes e, posteriormente,
ados em argissolos e gleissolos por hidromorfia. As autoras sugerem
sas depressdes seriam protovales cuja evolucdo geomorfica foi
ompida por mudancas locais no regime hidrolégico e ou rebaixamento do
fero regional.

" COELHO NETTO (2003) demonstra que os estudos geoquimicos em
soes fechadas situadas paralelamente a lineamentos estruturais, indicam
as feicbes podem ser formadas por lixiviagdo diferencial, devido a
ia de fluxos subterraneos preferenciais pelo sistema de fraturas, o que
o incremento nas taxas de intemperismo quimico no eixo dessas
es, que com o passar do tempo podem evoluir para Concavidades
ruturais Suspensas.

De fato, XAVIER et al. (2002) demonstra, através de analises
':' légicas nos solos de uma concavidade localizada no alto curso do Rio
-. tributério do Rio Bananal, um intemperismo diferencial entre areas

roximos e mais afastadas dos eixos das concavidades (zona das fraturas),
zando nesses eixos a menor presenga de minerais menos resistentes ao
nperismo. XAVIER (op cit) sugere uma maior eficiéncia dos eixos das
idades suspensas na formagdo de solos e, conseqglientemente, na

sponibilidade de materiais para a eroséo.

. Hidrologia Subterranea e Propagacao de Vogorocas em

Cabeceiras de Drenagem.

Muitas cabeceiras de drenagem, em latitudes temperadas e tropicais,
resentam fluxos subterraneos que regulam a vazao dos canais, sendo que em
casos esses fluxos s&o provenientes de pequenos vales (unidades

as) preenchidos por dep6sitos aluvio-coluvionares.
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Quando esses depoésitos quaternarios estdo sobrepostos ao substrato
oristalino fraturado pode-se gerar diferengas significativas na permeabilidade
esses materiais, gerando fluxos subterraneos preferenciais pelas redes de
aturamentos interconectados, sobretudo quando o aqiiifero apresenta zona de
a em zonas montanhosas.

HIGGINS (1984), descreve mecanismos erosivos causados pela
exfiltracdo de fluxos subterraneos, indicando que as fraturas podem funcionar
jomo areas concentradoras de fluxos, controlando a localizagdo dos canais e a
expansao da rede de drenagem.

HIIL (1990) em trabalho conduzido na regido de Nevada (EUA) discute a
rga de agua subterranea para vales de cabeceira de drenagem, apontando o
papel das fraturas na determinagdo de rotas preferenciais de fluxos sub-
erficiais. Segundo esse autor, em cabeceiras de drenagem suavemente
adas, preenchidas por depésitos aluviais e coluviais sobrepostos em rochas

talinas fraturadas, ocorre o afloramento da agua subterrdnea no leito dos
canais incisos (vogorocas). O autor indica que os fluxos subterraneos séao
direcionados pelo gradiente hidraulico das zonas de recarga nas encostas para o

eixo dos vales de cabeceiras de drenagem pelas fraturas, ja que os fluxos pelos
depositos das encostas s&o restringidos pela menor permeabilidade desses
materiais.

AVELAR & COELHO NETTO (1992a e 1992b) indicam que o
desenvolvimento de unidades cdncavas associa-se, em grande parte, a certas
condicdes de fraturamento das rochas, as quais propiciam a exfiltragéo de fluxos
d'agua subterraneos ascendentes (artesianismo). Esses fluxos sdo passiveis de
desencadearem mecanismos erosivos por excesso de poro-pressdo nas faces de
exfiltracéo (“seepage erosion”) situados nas paredes dos vogorocamentos tal qual
proposto por DUNNE (1970 e 1980).

FERNANDES & RUDOLPH (2001), identificaram as relagdes entre o tipo
de fraturamento e a transmissividade de agua subterranea entre as fraturas em
‘estudos com monitoramento de campo na regido de Campinas-SP. Os autores

demonstram que a capacidade de produgdo de agua subterrdnea nos pogos
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os a fraturas de extensdo é maior do que nas fraturas mais fechadas
npressdo). Esses autores registram que os eventos tecténicos mais recentes
prridos no cenozdico) sdo responsaveis pelo comportamento hidrolégico das

es de fraturas, pois podem remodelar os fraturamentos mais antigos (pré-

- BERGER & AGHASSY (1984), citam as fraturas como condicionantes de
Xos artesianos e indicam que, nesses casos, podem-se formar elevacoes
ais do lencol freatico, afetando a dindmica hidrolégica das encostas e
eqiientemente, os processos erosivos.

O controle lito-estrutural na genése de vogorocamentos foi ainda
jontado por BEAVIS (2000) que associa a formagao de rachaduras no solo a
entacdo dos fraturamentos no material parental. Segundo a autora, os fluxos
b-superficiais responsaveis pelo avangco dos vogorocamentos percolam
encialmente por essa rachaduras, causando uma rapida entrada dos fluxos
3 chuva e inibindo a produgéo do escoamento superficial.

GABBARD et al. (1998) demonstram que os processos erosivos podem
er fortemente influenciados pela posigao na paisagem, respondendo a variagdes
) gradiente hidraulico responsavel pela movimentagédo da agua em superficie e
m sub-superficie.

Esses gradientes hidraulicos podem ser controlados por niveis de base
cais que regulam ainda, a dissecacdo e a estocagem diferencial dos materiais,
)mo apontado por DANTAS et al. (1994). Os gradientes topograficos e a
orfologia das vertentes controlam os fluxos superficiais e sub-superficiais rasos,
nquanto que o aquifero regional nao é controlado, necessariamente, pela
)pografia superficial, podendo gerar fluxos subterraneos entre vales vizinhos com
ivelamento topografico, como sugerido por COELHO NETTO (2003) e LEAL

'.Zj'z.-a )
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IV. Area de Estudo

Os estudos de campo foram conduzidos no médio vale do Rio Paraiba do
Bul na bacia do Rio Piracema, localizada no municipio de Bananal/SP. O rio
cema € um dos principais afluentes do Rio Bananal, que desagua no rio
araiba na altura do municipio de Barra Mansa/RJ (Figura 5).

Na area prevalece um clima mesotérmico do tipo Cwa de Koppen,
apresentando temperatura média anual em torno de 20° C. As chuvas tendem a
3¢ concentrar nos meses do verdo, quando acontecem chuvas de maior
ntensidade devido a atuagcdo das frentes frias, que s&o responsaveis pelas
ariagoes na pluviosidade média anual.

A regido era originalmente recoberta pela Floresta Latifoliada Tropical
Mata Atlantica) sendo quase totalmente devastada no século XIX durante o ciclo
do café. Com o declinio dessa atividade os cafezais foram substituidos por

pastagens para a pecuaria extensiva, que hoje recobrem a regiao, intercalados por
)equenos fragmentos de florestas secundarias. A Serra da Bocaina foi menos

afetada por essas alteragdes mantendo ainda hoje amplas areas com a cobertura
florestal original.

' A Estacdo Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV) localiza-se em
uma bacia de segunda ordem tributaria do baixo curso do Rio Piracema, em
? biente colinoso predominantemente recoberto por gramineas. O anfiteatro da
EEBV apresenta um vogorocamento que vem sendo monitorado pela equipe do
Laboratério de Geo-Hidroecologia/UFRJ (GEOHECO) desde 1982.

O vocorocamento da Fazenda Bela Vista € considerado representativo
das vogorocas que se desenvolvem em cabeceiras de drenagem da bacia do rio
Bananal, e que se propagam através dos eixos das concavidades tributarias e
representam a propria expanséo da rede de drenagem no compartimento colinoso
'do médio vale do rio Paraiba do Sul.

A Figura 5 revela a bacia do rio Bananal no contexto do médio vale do
Paraiba do Sul nos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.
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jura 5 — Mapa de localizagao da Bacia do Rio Bananal na hidrografia
de parte do médio vale do Rio Paraiba do Sul.
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IV.l Condicoes Regionais

V.1.1. Geologia Regional

A bacia do Rio Piracema situa-se em terreno metamérfico de alto grau no
terior da faixa Ribeira com idade pré-cambriana (HEILBRON, 1995). Esse
ereno  metamoérfico € composto por uma seqiéncia de rochas
letassedimentares conhecidas como Grupo Paraiba do Sul, além de ortognaisses
rochas granitdides intrusivas (ALMEIIDA et al, 1991). Em relacdo as
rmacdes, HEILBRON (op cit) destaca pelo menos trés fases durante o
roterozdico superior, associadas ao Ciclo Brasiliano (Figura 6).

D Bacias Sedimentares Cenozéicas

[E Intrusdes de Rochas Alcalinas (K-T)

[ Faixa Ribeira Mvel
Dominio Tectdnico Superior
(Dominio Paraiba do Sul)

Dominio Tecténico Intermediario
(Dominio Juiz de Fora}

/‘K Falhas Normais

_==—Falhas Transcorrentes

Empurrdo Basaltico
T 4o PSTD

’_*, Eixo da Megassinforme
do Paraiba do Sul

_— Contato Litolégico
™ Area Deprimida

Precambriano| Fanerozdico

Figura 6 - Mapeamento geolégico da Faixa mével Ribeira (fonte: VALERIANO &
HEILBRON, 1993).
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Na Bacia do Rio Bananal (Figura 7) ocorrem trés unidades

sedimentares associadas ao Grupo Paraiba do Sul, 4 tipos de rochas

nitdides sin-tecténicas e leucogranitos pos-tecténicos, que estdo diSpostos
Indo a direcao NE-SW.

Segundo os trabalhos baseados em mapeamentos geoldgicos de campo
juzidos por HEILBRON (op cit) e ALMEIIDA et al, (op cit) as unidades
assedimentares sao:

' Unidade Trés Barras: Biotita Gnaisse Bandado, com lentes de rochas
calciossilicaticas e xistos peliticos.

2- Unidade Sao Joao: (Sillimanita)-Granada-Muscovita-Biotita Gnaisse,
m niveis de gondito, rochas calciossilicaticas, xistos peliticos e,
subordinadamente, marmore.

3- Unidade Beleza: Biotita Gnaisse Bandado com intimeras intercalagdes
de xistos peliticos e rochas calciossilicaticas e, subordinadamente, gondito,
marmore e quartzito.

- Os mesmos autores ainda, citam a ocorréncia de rochas granitéides sin-
bnicas que foram subdivididas em 4 tipos principais:

1- Granitéide Rio Turvo: (Granada)-Biotita Gnaisse Porfirdide, (para-
derivado).

2- Granitdide Resgate: (Turmalina)-Biotita-Muscovita-Quartzo Xisto-Gnaisse,
(para derivado)

3- Granitéide Campinho: Biotita-Hornblenda Gnaisse, (roto-derivado).

4- Suite Granitdide Taquaral: Hornblenda-Biotita Gnaisse Granodioritico e
Leucogranitos, (orto-derivado).
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Essas Rochas ocorrem em geral em corpos alongados aflorando no
erior das unidades metassedimentares. Posteriormente este terreno pré-
sbriano foi afetado por tectonismo extensional e magmatismo durante o
850z0ico-Cenozdico.

O magmatismo é caracterizado por diques de diabasio e intrusdes de
s alcalinas. Ainda associado a esta tectdnica raptil extensional, ocorre um
3nso fraturamento vertical, que, segundo Eirado Silva et al. (1993) pode ser
f‘i'.'-?_'-a 0 em trés “sets”principais:

1-  Fraturas de diregdo NE-SW, ou seja, paralelas ao “strike” da
foliagdo/bandamento das rochas pré-cambrianas.

2-  Fraturas de diregdo NW-SE, ou seja, ortogonais ao primeiro conjunto.

3-  Fraturas com diregdo SSE/NNW.

Na bacia do Rio Piracema ocorrem as unidades metassedimentares
eza e S30 Joao, alem das unidades Litolégicas Campinho e Rio Turvo, sendo
e na Estagdo Experimental da Fazenda Bela Vista o substrato geoldgico é
mposto por gnaisses da unidade Sao Joao (Figura 7).

A rede de drenagem possui forte controle estrutural e, segundo EIRADO
VA et.al. (op cit) os canais principais se orientam paralelamente ao strike da
acao principal das rochas e das zonas de cisalhamento de diregdo NE-SW. Tal
ser observado tanto na bacia do Rio Bananal, quanto no seu principal
ente, na bacia do Rio Piracema.

Os canais tributarios encaixam-se nas diregées de fraturamento NW-SE,
e sdo ortogonais a dire¢do dos canais principais, sendo essa, inclusive, a
jaggo do anfiteatro da Estagdo Experimental da fazenda Bela Vista(EEBV).
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ra 7 - Mapa Geoldgico da bacia do rio do Bananal (Fonte: ALMEIDA et al.,
1993; EIRADO SILVA et al. 1993).
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IV.1.2. Evolugdo Geomorfolégica no Quaternario

O modelado regional do relevo apresenta dois compartimentos
jpograficos principais (Figuras 8 e 9) um composto pelas escarpas ingremes das
Serras do Mar e da Mantiqueira e um outro composto por colinas com feiges
onvexas/concavas (Fernandes, 1990).
A historia quaternaria recente dessa regido foi exaustivamente revista
pelos trabalhos de MEIS et al, (1975); MEIS (1977); MEIS e MACHADO, (1978);
IEIS e MONTEIRO, (1979); MEIS e MOURA, (1984); MEIS et al. (1985);
MOURA & MEIS, (1986) e MOURA (1991). Nesses trabalhos demonstrou-se um
adrdo descontinuo e episddico de erosado e sedimentacdo nas encostas e ciclos
:‘é'agradagéo e degradacao nos vales fluviais.

BIGARELA & MEIS (1965) defendem que a degradacéo nos fundos de
vale foi uma resposta ao clima mais Umido do periodo pés-glacial. MEIS (1977)
aponta que o aumento da sedimentagdo nas encostas associado ao déficit hidrico
no Pleistoceno Superior provocou um ciclo de agradagdo que ocorreu em
parte do planalto sudeste brasileiro.
Ainda segundo MEIS (1977) a formagdo de pacotes sedimentares

e8pessos nos canais principais motivou, em alguns casos, a desorganizagéo da

ede de drenagem. MEIS (op cit) destaca que essas superficies elevadas pelo
giclo de agradacao sao largas e sub-horizontais.

Figura 8 —Fotos dos Compartimentos Topograficos na bacia do Rio Bananal — A-

compartimento montanhoso no primeiro plano; B — Compartimento das

Colinas no primeiro plano i
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Figura 8- Mapa Hipsométrico da bacia do rio do Bananal, com a linha preta
destacando a bacia do rio Piracema. O ponto vermelho representa a

localizagdo da Estacdo Experimental da fazenda Bela Vista — EEBV.
(modificado de DANTAS, 1995).
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COELHO NETTO et al (1994) através de estudos estratigraficos com
tacées desenvolvidos em bananal no médio vale do Rio Paraiba do Sul
smonstram que grande parte dos depésitos sedimentares formou-se durante um
tlo erosivo entre 10,000 e 8,000 anos A.P. (transicdo Pleistoceno-Holoceno),
ftulhando os vales principais até as cabeceiras de drenagem, confirmando as
gias de MEIS (1977) inspirada em trabalho desenvolvido no vale do Rio Doce
Segundo COELHO NETTO et al (1994) os processos de degradagao das
ncostas e agradagéo dos fundos de vale operariam de maneira sincrnica e
responsaveis pelo modelado regional do relevo, caracterizado por
psitos fluviais no eixo da rede de drenagem e depositos coluviais no eixo dos
teatros tributarios (Figura 10).

Rede de Drenagem

) =X Vogorocas

- 1 ~|Depésito Fluvial
Deposito de Encosta
(O Bela Vista N

0 Tkm T

;-.gura 10 — Mapa da sedimentacdo quaternaria no médio curso da bacia do Rio

Piracema, destacando a existéncia de depésitos fluviais e de encosta no
anfitetaro da Estacdo experimental da Fazenda Bela Vista.
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COELHO NETTO et al (op cit) destacam que um periodo de relativa
stabilidade morfo-dinamica prevaleceu durante o Holoceno, até ocorrer uma
ressiva retomada erosiva, em escala regional, decorrente das transformagdes
ntais associadas ao ciclo do café (meados do século XVIll até o final do
seculo XIX).

' O trabalho de DANTAS (1995) sobre o impacto do ciclo cafeeiro na
edimentagdo dos fundos de vale na regido de Bananal comprovam a existéncia
esse processo de agradacgdo, que formou grande parte da atual planicie de
nundagdo dos canais fluviais. Segundo DANTAS (op cif) as taxas de
edimentacdo ocorridas no ciclo de agradagdo motivadas pela cultura de cafe,
quase trés vezes superiores as taxas do ciclo ocorrido na transicdo
leistoceno-Holoceno.

DANTAS & COELHO NETTO (1995) baseados em documentos
istoricos, verificaram a ocorréncia de alteragdes climaticas (chuvas mais intensas
veréo) e ocorréncia de “rios de lama”, indicando uma intensificagéo da eroséo
uperficial. Tal fato implicou no aumento das descargas fluviais nos rios principais,
nduzindo uma retomada da expanséo da rede de canais. COELHO NETTO et al.
88) considera, no entanto, que a combinagdo de vegetacdo de gramineas,
ociadas ao ciclo do gado iniciado por volta de 1900, e a conseqiente
proliferagdo de formigas “Satvas” foram os principais responsaveis pela recarga
dos aqiiiferos subterraneos e a reativagéo/expanséo das vogorocas.

A retirada da vegetacéo florestal para a introducédo dos cafezais alterou os
mecanismos hidrolégicos das vertentes, provocando aumento nas taxas de
mento superficial, nas taxas de remogéo de material das encostas e nas
taxas de sedimentagdo dos fundos de vales (DANTAS, 1995). Com a posterior
substituicio dos cafezais pela atividade agro-pastoril, foi introduzida uma
cobertura predominantemente composta por gramineas, o que gerou reflexos na
atividade hidro-erosiva das vertentes.

COELHO NETTO et al. (1997) aponta que embora as formas cncavas
sejam abundantes nas duas margens do rio Paraiba do sul, a efetividade dessas
rmas no trabalho erosivo é diferenciada. A margem voltada para a Serra do Mar,
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ada pela bacia do Rio Bananal apresenta um grande nimero de vogorocas

5 eixos das concavidades, enquanto que na margem oposta, voltada para a

da Mantiqueira, esse fendmeno ocorre em escala muito menor. Segundo

O NETTO et al (1997) as explicagdes para essa diferenciacdo estariam na

futura geoldgica regional e, principalmente, na relagéo entre o aquifero regional
indmica hidrolégica sub-superficial.

LAFAYETTE PiINTO (1999), em mapeamento de concavidades na bacia

fio do Bananal, demonstrou que a geometria predominante dos vales se
cia entre os compartimentos de colinas e o montanhoso. Enquanto nas
predominantemente convexo-concavas, concentram-se a maioria das
dades, no compartimento montanhoso predominantemente convexo,
§§as ocorrem em menor numero.
Segundo COELHO NETTO (1999), o aumento da densidade de
)cavidades na diregdo montante-jusante do vale do rio do Bananal indica uma
r efetividade erosiva nessa diregdo, onde estariam concentradas as
¢cbes para o surgimento de concavidades estruturais associadas a fluxos
esianos em redes de fraturamentos.

IV.1.3. Clima e Regime Pluviométrico

O médio vale do rio Paraiba do Sul insere-se no planalto sudeste
asileiro que & uma regido influenciada pela atuagao da Massa Tropical Atlantica
pela Massa Polar. O choque entre esses dois sistemas atmosféricos de alta
a0 provoca chuvas frontais, principais responsaveis pela pluviosidade anual
ada na area.

Os trabalhos de MONTEIRO (1969) e NIMER (1971) apontam para uma
istribuicdo espacial da pluviosidade controlada pela orografia em toda fachada
lantica do planalto sudeste, incluindo o médio vale do rio Paraiba do Sul, onde
5 indices mais elevados de pluviosidade anual sdo observados nas escarpas das
erras do Mar e da Mantiqueira.
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Ainda segundo esses autores, a pluviosidade se concentra nos meses do
quando a passagem dos sistemas frontais provoca um violento choque
rmico entre as massas de ar envolvidas, propiciando uma rapida convecgao do
I, podendo gerar eventos chuvosos de alta intensidade.

Segundo SILVA (1991) os totais anuais de precipitagéo registrados em
ananal-SP entre 1963 e 1989 (de aproximadamente 1.500mm) s&o
aracterizados por uma grande heterogeneidade, pois a ocorréncia de verdes
0s em determinados anos acaba incrementando os totais anuais e
baracterizando uma significativa diferenga entre os anos secos e chuvosos.

Tal fato ja foi, inclusive, descrito por MEIS et al (1981) para Resende,
mbém localizado no médio vale do rio Paraiba do Sul e por COELHO NETTO &
ANTOS (1979) para o Macigo da Tijuca, localizado na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 11 - Histograma de precipitag&o anual, mostrando a média histérica, os
anos secos (em bege) e os chuvosos (em azul) — Estagao meteorolégica
de Bananal (modificado de Rocha Le&o et al., 2002b).
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A Figura 11 representa a série temporal disponivel para estagao Bananal
39 — 2003) revela um total anual médio de 1356 mm de chuvas que caem
Imente nos meses do verao. A figura 12 indica a existéncia de anos secos
ngo de todo o periodo, embora a maioria dos anos nao esteja nos extremos,
nto de excesso quanto de escassez de chuvas.

Destaca-se o ano de 1996 como o mais chuvoso de toda a série historica.
e 1983, quando se iniciaram os registros do recuo remontante do
amento, até 2003, foram registrados trés anos secos (84, 90 e 94) e

1939

[ = Total anual (mm) ——Meédia Méel - 3 anos (mm) |

gura 12 - Histograma com precipitacdo anual e média mével (periodos de 3

anos) — Estacdo Meteorolégica de Bananal (modificado de Rocha Leéo et al.,
2002b).

A Figura 12 revela a média mével para a mesma série histérica,
ostrando uma nitida intercalagdo entre periodos mais imidos e menos tmidos.

EIS et al (1981) chegaram a resultados semelhantes para a regido de Resende
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sontam a ciclicidade dos periodos mais chuvosos como uma caracteristica do
ime de chuvas do médio vale do Paraiba do Sul.

FIGUEIRO et al (2003) ressaltam uma tendéncia progressiva de redugéo
s indices pluviométricos anuais nos Ultimos trinta anos na regido de Bananal
strando, ainda, uma tendéncia de concentra¢@o de chuvas no verao.

A figura 13 revela a precipitacdo anual registrada na estacdo Serra da
pcaina, revelando valores mais elevados do que aqueles registrados na estacéo
ananal. Esse fato confirma ser o compartimento montanhoso mais chuvoso do
e 0 compartimento de colinas, onde se situa a Estagédo Meteorol6gica de
nanal.
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"“_'igura 13 - Histograma de Precipitacdo Anual — Estacdo Meteorolégica de
Bocaina.

A série historica inicia-se em 1983 e revelam um periodo de anos mais
huvosos entre 1991 e 1996. A partir de 1997 observa-se um declinio na
ecipitagdo anual sendo que 1999 pode ser considerado um ano seco. As chuvas
§o compartimento montanhoso apresentam indices médios maiores do que o
ompartimento de colinas durante todas as estagées do ano, embora as
iferencas sejam mais marcantes nos meses de verdo, justamente quando
em as chuvas de maior intensidade (Figura 14).
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gura 14 — Histograma de Precipitagdo Média Mensal para as Estages
de Bananal (1939-2001) e Serra da Bocaina (1983-2001).

A Figura 14 revela a distribuicdo média mensal da precipitacdo nas
tacdes de Bananal e Serra da Bocaina, demonstrando indices mais elevados no

partimento montanhoso devido ao efeito orografico na intensificacdo das

As diferengas nos indices pluviométricos entre os dois compartimentos da
jacia se evidenciam, sobretudo, nos meses de verdo, quando ocorre a estacao
a. Tal fato eleva os indices anuais pluviométricos na serra da Bocaina,
endo comum a ocorréncia de dias com chuvas somente no compartimento
ontanhoso, ou com chuvas de maior altura e intensidade nesse compartimento
nrelacéo as outras areas da bacia.

A distribuicao espago-temporal da precipitagdo na bacia do Rio Piracema
um importante fator para se decodificar o comportamento do aquifero regional
0 compartimento colinoso da bacia, com seus periodos de elevagdo e
baixamento do N.A., variando em fungdo dessa distribuicdo espaco-temporal do

gime pluviométrico.
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/.2 Estacdo Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV)

A partir de 1982 foi implementada na bacia do Rio Piracema, principal
fibutario do Rio Bananal, a Estagdo Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV).
) objetivo dos estudos e das mensuragdes de campo conduzidos nessa estagédo é
lonitorar a expansao de canais incisos na rede de drenagem do médio vale do
io Paraiba do Sul que possui forte controle estrutural. Segundo COELHO NETTO
003) o crescimento remontante desses canais incisos através dos eixos das
vidades estruturais decorre da acdao de fluxos subterrdneos, o que os
aracterizam como canais incisos do tipo vogoroca.

Estudos de campo e interpretacao de fotografias aéreas conduzidos por
BRA (1998) sobre vogorocamentos na bacia do Rio Piracema registraram
7 canais incisos do tipo vogoroca, sendo que dessas, 83% encontram-se
ustadas a rede de drenagem, estando, portanto, ajustadas ao nivel de base atual
os canais fluviais adjacentes. Por outro lado, 17% das vogorocas encontram-se
Suspensas topograficamente nas encostas e, portanto, ndo se encontram
gjustadas a rede de drenagem. (Figura 15).

CAMBRA (op cit) registra ainda que do numero total de vogorocas
egistradas na bacia do Rio Piracema cerca de 30% estdo ajustadas a rede de
enagem e em atividade regressiva por recuo remontante (vogorocas ativas),
enquanto que cerca de 53% encontram-se, pelo menos temporariamente, estaveis
(Vocorocas inativas), embora também estejam ajustadas topograficamente a rede
de drenagem.

COELHO NETTO (1997) indica que os vogorocamentos da bacia do Rio
representam a propria expanséo da rede de drenagem, pois promovem
og¢do de espessos pacotes aluvio-coluvionares que entulharam a rede de
drenagem durante os ciclos erosivos-deposicionais do quaternario superior.

Essas vogorocas terminais da expansdo da rede de canais se
desenvolvem preferencialmente nas cabeceiras de drenagem do compartimento
colinoso do Rio Piracema, e o anfiteatro da Fazenda Bela Vista foi selecionado

omo representativo dessa condigdes, por apresentar um amplo vogorocamento
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se desenvolve em diregdo a eixos de concavidades estruturais, dissecando
ais alGivio-coluvionares associadas aos depositos quaternarios.

Ac vocoroca da EEBV seve, portanto, como uma drea piloto para o estudo
 relagdes entre os controles lito-estruturais, a hidrologia subterranea dessas
eceiras e as taxas de recuo remontante da vogoroca.

lapeamento Geol6gico e
Jacao das Vogorocas na
acia do Rio Piracema

Rio Bananal

Vogorocas Ativas
} Vogorocas Inativas

) Vogorocas
Desconectadas

2

Unidades Litologicas
 Granitéide Campinho
' Granitéide Rio Turvo

Grupo Paraiba do Sul

Formacgdo Beleza
Xistos Peliticos

. Leptinito

ﬁ Formagdo Sdo Jodo

2 15 - Mapa Geoldgico da bacia do Rio Piracema com a localizagdo das vogorocas
s, inativas e suspensas (desconectadas). Destaque para a localizagdo da EEBV
1a formacao Sao Jodo. Modificado de CAMBRA, (1995).
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Na EEBV, situada em um anfiteatro tributario do Rio Piracema que é
salizado no compartimento colinoso e sobre um substrato geologico da
acdo Sao Jodo - Grupo Paraiba do Sul, desenvolve-se uma vogoroca

a a rede de drenagem que apresenta expressiva incisdo vertical e recuo

Esse vogorocamento vem tendo a sua evolugdo monitorada desde 1982
la equipe do Laboratério de Geo-Hidroecologia/lUFRJ. Nesse anfiteatro localiza-
Estacdo Experimental da Bela Vista (EEBV) que representa uma concavidade
strutural, definida por AVELAR & COELHO NETTO (1992a), como aquelas que

¢ desenvolvem em associagao a fraturamentos locais (Figura 16).
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;-_igura 16 — Relagao entre a diregao dos eixos das concavidades do anfiteatro da Bela
Vista e a direcao dos “sets” de fraturamento (Fonte: COELHO NETTO, 1999).

O paralelismo entre as direcbes principais e secundarias dos
fraturamentos e a orientagdo da rede de drenagem é um fato j& amplamente
Pontado pela literatura para o médio vale do rio Paraiba do Sul. Como se observa

pela figura 16 as orientacbées dos canais incisos tipo vogoroca e de seus digitos

71



rios também coincidem com as diregdes de fraturamentos, indicando um
le lito-estrutural no desenvolvimento e na progressao de vogorocamentos
8 cabeceiras de drenagem.
COELHO NETTO (2003) define esses vogorocamentos como vogorocas
minais da rede interconectada de canais, que estariam dissecando espessos
es de sedimentos de encostas (aluvios-collvios e coluvios) menos coesos, e
ram depositados nos fundos de vale durante os ciclos erosivo-deposicionais
Juaternario.
Segundo COELHO NETTO (op cit) as vogorocas ajustadas a rede de
gnagem apresentam uma progressao remontante nos fundos de vale das
beceiras, podendo nos anfiteatros maiores (complexos de rampas) ocorrerem
acdes no canal tronco do vogorocamento. Essas bifurcagées formam canais-
s que também apresentam avancgo remontante em dire¢do as concavidades
struturais, articuladas ou néao a rede de drenagem.
As figuras 17,18,19 e 20 demonstram uma visualizacéo do anfiteatro da
EBV que é formado por diversos vales nédo canalizados, todos eles controlados
2lo “sef” local de fraturamento e apresenta um extenso vogorocamento com
essdo remontante acelerada em dois digitos principais. O digito ativo da
0 superior (A) do anfiteatro demonstra uma aceleragdo nas taxas de recuo
0 com a aproximagao dos divisores e a conseqliente diminuicdo da area de
gontribuicdo de drenagem. Nesse digito ndo se observa uma revegetagéo
ontdnea acelerada, fato que demonstra a grande instabilidade do substrato
sponivel para a recolonizagéo vegetal no interior do vogorocamento.
O digito semi-estabilizado (B) possui uma area de contribuicdo de
lenagem maior e apresenta uma morfologia menos estrangulada. No interior
e digito ocorre o desenvolvimento de uma revegetacao esponténea, fato esse
 demonstra uma menor atividade hidro-erosiva.

O digito ativo da porgéo inferior (C) progride remontante em direcdo a um
e ndo canalizado e passou a receber influéncia de fluxos adicionais
enientes de uma estrada rural abandonada a partir de 1994, quando a

progressao remontante destruiu a estrada.
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C Digito ativo da porgao inferior
D Eixo-tronco principal da vogoroca

Figura 17 — Mapa Topografico do Anfiteatro da Estag@o Experimental da
Fazenda Bela Vista (EEBV). Em destaque o contorno da vogoroca em
1999 e seus canais digitos (ativos e semi-estabilizados), que bifurcam

do canal-tronco da vogoroca, que € conectado ao rio Piracema
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‘ Figura 18 — Vista aérea da Estagao Experimental da Fazenda Bela Vista
(EEBV);
‘A - Digito ativo da porgao superior;
| B — Digito semi-estabilizado com recolonizagéo pela vegetacgéao;
C - Digito ativo da porg&o inferior.
D - Eixo-tronco principal da vogoroca.
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Influéncia da estrada na propagacao do digito ativo da porgéo inferior. A foto B

a incisao no inicio da década de 1990, quando a vogoroca ainda n&o tinha
) @ estrada. Na época esse canal-digito tributario da porgcao inferior progredia
Jamente em direcdo a uma concavidade estrutural suspensa (Foto A). A partir de
uo remontante 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
D). No entanto, ressalta-se que as enxurradas ndo atingem a cabega do canal
0 cascata, ja que ndo se observam evidéncias de escoamento superficial entre o fim
::.:-,"e drenagem (antiga estrada) e a cabeca do canal (foto C). Esse trecho recoberto
Jramineas favorece a infiltragdo do fluxo superficial que se concentra ao longo da
, favorecendo uma injegéo pontual de agua no solo. Esse fato provavelmente se
aao recuo remontante acelerado da cabeca desse digito da vogoroca pela exfiltragéo
sub-superficiais.
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ista — EEBV. Mapeamento topografico com curvas de nivel com espagamento
vertical de 1m.

A- Digito ativo da porgéo superior

B- Digito semi-estabilizado

C - Digito ativo da porgao inferior

- Eixo-tronco principal da vogoroca

Figura 20 — Modelo digital do terreno para a estagéo Experimental da fazenda Bela
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IV.2.1. Solos e Caracteristicas dos Materiais das Encostas

O anfiteatro da EEBV & um tipico vale de cabeceira de drenagem do
compartimento colinoso do médio vale do Rio Paraiba do Sul, onde predominam
lepositos coluviais de idades distintas nas encostas e depdsitos aluvio-coluviais
nos fundos de vale. Esses fundos de vale apresentam uma topografia suavizada e
esttmunham um periodo de entulhamento da rede de drenagem ocorrido na
transicao entre o Pleistoceno e o Holoceno.

Esse ciclo erosivo-depocional operou de forma sincrénica nas encostas e
nos sistemas fluviais, produzindo uma paisagem geomorfologica caracterizada por
rragos fluviais ao longo dos canais principais e rampas de coluvios (ou

EEBV.
Essa paisagem geomorfolégica sofre ainda grande influéncia de controles

lito-estruturais que podem produzir niveis de base locais, que regulam o processo

guanto a remogao desses depositos, afetando as caracteristicas dos materiais
presentes nas encostas e fundos de vale nas cabeceiras de drenagem.

Dessa maneira, essa estocagem diferencial relaciona-se com as
caracteristicas dos depésitos sedimentares quaternarios (altvios, altvios-coltivios
& colivios) presentes nas encostas e nos fundos de vale e que no presente vem
sendo dissecados pelos vogorocamentos. A progressao desses vogorocamentos
dissecando esses materiais representam a atual expansdo da rede de canais e,
em ultima analise, a retomada de paleos fundos de vale que foram soterrados
durante a sedimentagéo quaternaria.

Levantamentos estratigraficos conduzidos na EEBV por COELHO NETTO
etal. (1994) sumarizados nas figuras 21 e 22 apontam para uma interdigitacéo de
madas associadas aos ciclos erosivo-depocisionais ocorridos no Quaternario

Superior. Os autores identificaram em diferentes posi¢cdes do anfiteatro da EEBV
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ma camada de altivio-collivio com textura arenosa entre duas camadas coluviais
s idades distintas. Destaca-se que a espessura dessa camada altvio-coluvionar
a diminuir & montante pelo eixo do anfiteatro da EEBV, na medida em que
afasta do canal do Piracema. Esses leques aluvio coluvionares séo depositos
luviais e de encosta que ocorreram nos ciclos erosivos—deposicionais, e revelam
) processo agradacional da rede de drenagem ocorrido em escala regional.

Essa camada aluvio-coluvionar recobre o saprolito e, por vezes, camadas
jais mais antigas, formando uma sequéncia estratigrafica que testemunha
ima sedimentacao expressiva durante o Quaternario Superior, através de ciclos
agradacionais que entulharam a rede de canais, entre 10.000 e 8.000 anos AP.

3701041280

Figura 21 — Mapa estratigrafico da EEBV baseado em datagbes via C ™, demonstrando a

superposicédo de camadas relacionadas a sedimentacédo quaternaria, com depositos
fluviais e de encosta. (Fonte: COELHO NETTO et al. 1994).

A figura 21 demonstra que na porcao inferior do anfiteatro da EEBV, na
dessa camada de allvio-colavio, foram identificadas camadas de argilas
organicas e depositos fluviais. Esses depésitos de origem fluvial revelam uma
'_,'eo-topografia que foi soterrada pela agradagdo dos fundos de vale, e

configuram inversdes estratigraficas (COELHO NETTO et al,1994).
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Esses depésitos aluvio-coluvionares foram recobertos por colivios mais
antigos, quando o entulhamento dos fundos de vale elevou o nivel de base desses
anfiteatros de cabeceiras de drenagem em relagéo a rede de canais. Formaram-se
entao novos depodsitos coluviais, através do estoque de materiais mais antigos
proveniente das encostas.

O fornecimento de material e a formagéo desses depésitos coluviais
cessaram por volta de 8.000 anos AP, com o inicio de um periodo de relativa
abilidade morfodinamica, s6 interrompida devido a mudangas na paisagem
movida pelo homem no século XIX. Abaixo desses depdsitos quaternarios os

autores descrevem uma camada saprolitica originada da alteragdo do gnaisse da
Jnidade Sao Jodo, que € o substrato geoldgico local.

VOGOROCA BELA VISTA VYOCOROCA BELA VISTA
PERFIL 1 PERFIL 9
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Figura 22 — Perfis estratigraficos localizados na porgéo superior

da vogoroca da EEBV, (COELHO NETTO et al, inédito)
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Com base nas sondagens realizadas na EEBV em julho de 2000 para
stalacdo de pocos e piezdmetros para a ampliagao da rede de monitoramento da
Ua subterranea, ROCHA LEAQ et al. (2001) definiram pelo menos trés camadas
m materiais distintos nas cabeceiras da porgéo superior da EEBV. Os trabalhos
3 caracterizagdo foram realizados em amostras retiradas de furos abertos com
rado mecanico em um perfil localizado a montante do digito ativo da porgao
iperior da vogoroca.

Da caracterizacdo textural, feita em campo durante a abertura dos
foi possivel a determinagdo de uma topossequéncia preliminar por
DRAIS SILVA (inédito) e LEAL (2004). Neste perfil pode-se verificar a presenca
8 um conjunto de Collvios sobre um Saprolito e, ainda, uma camada de um
vio-coluvio, com textura arenosa, como descrito anteriormente por COELHO
ETTO ET (op cit).

No perfil localizado a montante do digito ativo da por¢cao superior os
lavios apreseniam textura predominantemente arenosa com presenca de silte e
gila em diferentes quantidades, sendo a porg¢éo superficial (até 2 metros) areno-
psa e a porgao inferior areno-siltosa. No Saprolito, os percentuais de areia e

¢ silte foram similares, sendo a classificacdo Areno-Siltoso ou Silto-Arenoso com
Juena fragéo argilosa. O allvio-colGvio apresentou classificacdo Areno-Siltoso.
No perfil localizado a montante do digito semi-estabilizado observa-se
ma camada coluvial de textura argilo-arenosa entre 2 e 4m de profundidade,
iferentemente do perfil localizado a montante do digito ativo, onde essa camada
oluvial mais superficial apresenta textura areno-argilosa.
A textura do colivio mais superficial parece ser a principal diferenca entre
§ materiais localizados acima da cabeca dos dois digitos da porg¢éo superior
AeB), que sao associados a diferentes rotas de expansdo do canal erosivo da
ogoroca. De fato, o digito que apresenta taxas de recuo mais aceleradas nos
itimos anos é justamente aquele associado a rota de expanséo pelo collvio mais
arenoso, portanto mais suscetivel a erosao.
Resultados de caracterizacdo geotécnica, baseados em extragdo de blocos
ndeformados nas paredes da vogoroca nos dois digitos da por¢éo superior
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icam que, de fato, o colivio do digito ativo (A) apresenta propriedades
dnicas que lhe conferem um menor grau de estabilidade em relagdo ao
jo do digito semi-estabilizado (B), sendo esse o mais resistente a erosdo
IORAIS SILVA (inédito).

No entanto, essa diferenciacdo na resisténcia dos materiais a remogéo néao
ode ser considerada como unico fator responsavel pela diferenciagao das taxas
e recuo desses dois digitos, que parecem se relacionar mais diretamente com a
lidrologia subterrdnea e coma relagdo de vizinhanga com as cabeceiras
djacentes, como sugerido por COELHO NETTO (2003) e LEAL (2004).

Em relacédo as caracteristicas pedolégicas superficiais (metro superior do
o), que sdo fundamentais na regulagem da infiltragdo da agua da chuva, os
alhos conduzidos por DEUS (1991) indicam uma textura argilo-arenosa para
s primeiros 15 cm do solo.

O autor indica que entre 20 e 40 cm essa tendéncia se inverte, com o solo
passando a apresentar uma textura areno-argilosa, explicada pela presenga de
ma densa malha de ralzes finas, que favorece a percolagdo da agua de
infiltragao que transporta as argilas para camadas mais profundas do solo.

Segundo DEUS (1991), a partir da profundidade de 40 cm, a textura volta
apresentar uma concentragdo de argilas, sendo que a 60 cm a textura é argilo-
arenosa (teor de argila =60%), tornando-se relativamente homogénea até a
profundidade de 260cm.

A presenca de um horizonte de concentragéo de argilas a partir de 60 cm
§ considerada um fator relevante para a movimentag&o da agua no solo, ja que os
luxos de

infiltracdo atravessam camadas com comportamento hidraulico
diferenciado.

CAMBRA (1998) também caracterizou a textura dos solos superficiais da
EEBV em encostas situadas a montante dos digitos ativos da vogoroca (porgéo
uperior e porgao inferior). O autor também cita uma concentracédo de argilas a
partir dos 40 cm, com horizontes argilosos a partir de 60 cm em seis trincheiras

ocalizadas em diferentes por¢des das encostas.
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IV.2.2. Cobertura Vegetal do Anfiteatro da EEBV

O anfiteatro da EEBV é quase totalmente ocupado por gramineas €
tacdo herbacea rasteira utilizadas para pastagem. Em alguns poucos trechos
desenvolvem-se agrupamentos de espécies arbdreas pioneiras e secundarias,
do que a vegetagdo pode ser classificada como campo sujo. Esse tipo de
jobertura vegetal € muito comum em todo médio vale do rio Paraiba do Sul, onde
3 cobertura florestal foi substituida por cafezais ainda no século XIX. A pecuaria
nsiva que sucedeu os cafezais estabeleceu a cobertura atual, caracterizada
por pastagens pontilhadas de campos sujos e fragmentos de tamanho variado de
vegetacao arborea.

LA

Ffigura 23 —Foto das tipologias vegetais presentes no anfiteatro da EEBV:

1~ Gramineas; 2 — Agrupamentos de Pioneiras; 3 — vegetacdo arbustiva

melastomataceae); 4 — Vegetagédo Pioneira Arborea. -
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Essas pastagens s&o tradicionalmente manejadas por pastoreio e
jueimadas, que inibem a regeneracgéo natural do estrato arbéreo e garantem o
no da cobertura de gramineas, embora a manutengdo desse manejo
provoque a degradagao das pastagens, que se tornam mais rarefeitas. Quando os
pastos ndo sdo manejados por capina nem sofrem a agdo de queimadas entram
em regeneracao natural, formandos agrupamentos herbaceos arbustivos de
tas pioneiras que comegam a recolonizagdo. Em alguns casos a sucesséo
pode gerar pequenos fragmentos de vegetagdo secundaria com predominio de
arvores, principalmente nos eixos das concavidades.

Figura 24 — Foto do processo sucessional em pastagens abandonadas na EEBV. Ap6s

a recolonizagdo homogénea promovida pela cobertura arbustiva
(melastomataceae), arvores pioneiras de embalba comegam e se estabelecer

formando um estagio sucessional inicial de recomposigéo da cobertura vegetal.
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DEUS (1991) em mapeamento da cobertura vegetal conduzido no
ro da EEBV associado ao estudo da proliferacao de formigas satva e as
neeqiiéncias para a recarga dos fluxos de agua sub-superficiais, identificou sete
ogias vegetais no anfiteatro, a saber:

1 - Gramineae paspalum

2 - Gramineae paspalum + Tufos

3 — Gramineae paspalum + Plantas Herbaceas
4 — Plantas herbaceas

5 — Arbusto (Melastomatacea — Clidemia)

6 — Gramineae Imperata brasiensis.

7 — Bambuzal.

Segundo DEUS (1991) as espécies vegetais se distribuem na area
dbedecendo as diferentes situagbes de umidade do solo, acompanhando a
forfologia do terreno. Enquanto que a graminea paspalum e varias outras
sspecies herbaceas concentram-se nos segmentos cdncavos das encostas, as
r A s convexas sdo ocupadas pela graminea Imperata brasiliensis.

O pastoreio extensivo e a recorréncia de queimadas produzem um
mosaico de tipologias vegetais que recobrem a area, com essas praticas de
manejo mantendo areas limpas para o pastoreio. As areas queimadas sao
gcolonizadas pelas gramineas identificadas por DEUS (op cit) associadas a
as plantas pioneiras (herbaceas). Com a auséncia do fogo surge uma espécie
ustiva (familia melastometacea) que ocupa principalmente as encostas
convexas (figuras 24 e 25).

Essa cobertura & considerada destruidora de pastagens e por isso foi,
segundo relatos locais, tradicionalmente combatidas por queimadas. Esse ciclo,
associado as praticas de manejo tradicionais, acarretou no atual quadro da
cobertura vegetal, semelhante ao descrito por DEUS (1991), que dificulta o
abelecimento de cobertura vegetal com estrutura arbérea, associada a estagios
sucessionais mais avangados.
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Em uma concavidade tributaria da porgéo inferior do eixo central do
anfitetaro ocorre uma pequena mancha de cobertura arborea de aproximadamente
400 m?. Esse pequeno agrupamento de arvores € composto por especies
undarias tipicas da regido, mas que nao foram identificadas no decorrer desse
trabalho.

A vegetagdo apresenta um dossel continuo, mas pelos menos duas das
espécies apresentam comportamento deciduo, perdendo as folhas durante os
meses de estiagem. A cobertura do topo do solo revela uma camada de
serrapilheira pouco estruturada, com o Horizonte O1 sendo predominante em
relacdo ao Horizonte O2, que € ausente ou incipiente.

J A Figura 27 revela o mosaico de tipologias vegetais mapeados em 1999
onde foram agrupadas as tipologias com predominio de gramineas, e destacadas

as formagdes arbustivas, pioneiras e o pequeno fragmento de vegetacao arborea.

Figura 25 — Fotografia mostrando a ocupagéo das pastagens da EEBV por
coberturas arbustivas. Revela ainda a recuperacédo da pastagem no
fundo do vale, devido a estagao chuvosa e a diminuicdo do pastoreio

durante alguns meses em fungdo do manejo adotado na fazenda.
85



o

Rio Piracema

Figura 26 — Fotografia de 1996 da concavidade tributaria da porgéo inferior do
: anfiteatro da EEBV. Aspecto da cobertura de pastagem apdés uma queimada
ocorrida na estiagem de 1995. As arvores jovens e os arbustos queimados
revelam a interrupcdo da sucesséo natural pelo fogo. O perfil representado
indica estagdes de monitoramento hidrolégico implementadas na area. Essa
concavidade foi selecionada para o experimento com revegetagao que foi
conduzido no presente trabalho (modificado de CAMBRA,1998).

As figuras 25 e 26 indicam as diferengas na cobertura de gramineas em
Ingdo das queimadas que sdo recorrentes no anfiteatro da EEBV. Pode-se
ber que o fogo prejudica a cobertura vegetal como um todo, mas as
ineas parecem mais adaptadas a esse manejo, pois conseguem rebrotar e
r totalmente o solo ja na préxima estagéo chuvosa (geralmente as queimadas
880 realizadas durante a primavera, no fim da estiagem), enquanto as espécies

rbustivas e arboreas necessitam de um tempo maior para recuperacao.
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:'3.igura 27 - Mapa da Cobertura Vegetal da Estagdo Experimental da Fazenda
Bela Vista em 1999, obtido via DGPS MARCH |. Foram definidos quatro

tipos de cobertura, agrupando algumas das classes sugeridas por DEUS
(1991).
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IV.2.3. Dindmica Hidrolégica das Encostas

A dinamica hidrolégica das encostas da EEBV vem sendo avaliada
fravés de pesquisas baseadas em monitoramentos de campo (COELHO NETTO
t al, 1988; COELHO NETTO & FERNANDES, 1990; DEUS, 1991; CAMBRA,
098). Nessas pesquisas desenvolveu-se um modelo de propagagdo de canais
icisos, vogorocas, através de formagéo de fluxos sub-superficiais, que exfiltram
a parede da vogoroca da EEBV.

Os trabalhos de COELHO NETTO et al, (1988) e COELHO NETTO &
ERNANDES (1990) indicam dois tipos de fluxos sub-superficiais nas encostas.
Um primeiro associado a aquiferos locais temporarios, provocando fluxos
urbulentos no interior de ductos dentro de uma matriz de solo proxima a
aturagdo que se forma nos periodos chuvosos e um segundo tipo, associado ao

LIXO

subterraneo permanente, proveniente do aquifero regional.

DEUS (1991) demonstra o papel da proliferagdo da formiga sauva na

rologia dessas encostas, que, ao escavarem uma rede de canais subterrdneos
terconectados, fornecem uma rota preferencial de recarga das zonas de
oncentragdo de agua dentro do solo, principalmente nos periodos umidos,
avorecendo a percolagéo da agua (Figura 28).
COELHO NETTO (op cit) indica que a produgéo do fluxo sub-superficial
emporario ocorre em zonas de concentragdo de agua dentro do solo, em contatos
e materiais com propriedades hidraulicas distintas. Essas descontinuidades
ulicas formam uma zona de saturagdo temporaria durante periodos
huvosos, na profundidade onde se estabelece o contato entre as coberturas
sedimentares aluvio-coluvionares/coluvionares e o saprolito, notadamente onde
gsse se apresenta com textura mais argilosa.
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Figura 28 — Desenho esquematico revelando a influéncia das escavacgdes

promovidas pela formiga satva na hidrologia do topo do solo na EEBV.
Extraido de DEUS (1991) e CAMBRA (1998) .

DEUS (op cit), avaliando dados de tensiometria no topo do solo das
icostas da EEBV, acoplados as simulagdes de chuvas artificiais em parcelas
Xperimentais, identificou um processo de avango vertical acelerado da frente de
midade. Nas simulagées encontrou taxas elevadas de infiltracdo nas parcelas
n formigueiros, evidenciando um sistema rapido de drenagem da agua da
huva, devido a estruturacao sub-superficial desses formigueiros, que apresentam
m aumento de porosidade total em profundidade.

Segundo essas pesquisas, o ambiente de pastagem extensiva é
ente favoravel a infiltracdo da agua da chuva, ndo s6 pelo papel
penhado pelas escavagdes de tuneis pela formiga salva, mas também
gvido a presenga de um denso sistema radicular, associado a graminea
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pallum. Essa cobertura vegetal possui um enraizamento superficial, com um
ensamento da malha de raizes finas entre 20 e 40 cm de profundidade.

As instrumentacdes de campo conduzidas por COELHO NETTO et al
88) e DEUS (1991), indicam a formagdo de uma zona de concentragdo de
e abaixo da zona de raizes, devido a desaceleragdo da percolacgéo vertical
agua causada pela presenga de uma camada subjacente menos permeavel.
Enquanto a zona de 20-40 cm é caracterizada por uma textura areno-
jilosa e concentra o sistema radicular, a zona entre 40 e 60 cm apresenta
sura argilo-arenosa e rarefagdo do sistema radicular, sendo evidente a
sscontinuidade hidraulica entre essas duas camadas. DEUS (op cit) destaca
ida que a evapotranspiragdo produzida pela cobertura de gramineas, que
e a agua do solo pelas raizes, pode produzir poro-pressbes negativas
gvadas na zona de adensamento de raizes.

Os autores ressaltam o aumento da umidade em profundidade, pois nas
madas mais profundas a agua nao sofre efeito da absorgéo pelas raizes,
dicando ainda a formacgéo de fluxos sub-superficiais rasos no sentido montante —
sante, provenientes das encostas laterais.

Esses fluxos geram uma concentragdo de umidade no eixo das
oncavidades, provenientes tanto da percolacéao vertical, quantos dos fluxos sub-
iciais rasos oriundos das areas de alta e média encosta. Esse processo de
ncentragcdo de umidade no eixo das concavidades, pode gerar um fluxo sub-
iperficial de saturacéo, tal qual proposto por DUNNE (1970), notadamente na
tacao chuvosa.

Nesses periodos de concentragao de chuvas, a combinagao da cobertura
e gramineas com a fungéo escavadora das formigas salvas, gera uma rota
lapida de drenagem sub-superficial, envolvendo percolagdo vertical com
escontinuidades hidraulicas e fluxos sub-superficiais rasos laterais.
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V — Objetivos

- O objetivo dessa pesquisa & gerar subsidios para o entendimento da
o de rede de canais, via propagag¢ao de vogorocas, em cabeceiras de
do médio vale do rio Paraiba do sul. O entendimento dos processos
icos e dos mecanismos erosivos & visto como fundamental para o
nvolvimento de metodologias para o controle de vogorocamentos em
s de drenagem.

- Através de uma abordagem geo-hidroecoldgica objetiva-se diagnosticar
iaveis que controlam a dinamica hidroldgica das vertentes e fundos de vales
stacao Experimental da fazenda Bela Vista (EEBV), vista como area piloto
0 estudo de vogorocas em cabeceiras de drenagem. Procura-se ainda, de

1a especifica, atingir os seguintes objetivos:

.__Discutir a propagagdo de vogorocas em cabeceiras de drenagem,
- apontando as relagdes existentes entre a dindmica hidrolégica subterranea

e o0 recuo remontante dos vogorocamentos.

2) Avaliar as resultantes hidro-erosivas do rebaixamento do nivel freatico e do
- nivel de base nas cabeceiras da EEBV, ocorridos em fungdo da incisdo
_ linear e do recuo remontante da vogoroca, na determinagdo dos gradientes

hidraulicos responsaveis pela dinamica hidrolégica sub-superficial.

3) Avaliar os processos de recarga local dos fluxos sub-superficiais nas
encostas da EEBV, identificando as resultantes dos estagios iniciais de
revegetacdo na re-estruturagéo fisica do topo do solo, na infiltragdo dos

fluxos de chuva e na produgéo do escoamento superficial.
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VI. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida através do monitoramento hidrologico
 encostas situadas na Estacdo Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV),
e 0s anos de 2000 e 2004. Durante o monitoramento foram registrados as
radas de chuvas locais e regionais, o comportamento da agua subterranea, os
gessos de recarga no metro superior do solo (zona néo saturada) e a produgéo
fluxo superficial nas encostas.

Procurou-se relacionar os fluxos hidrolégicos nas encostas aos
ganismos erosivos associados a progressdo remontante do vogorocamento,
do decodificar a possivel contribuicdo de agua subterrdnea proveniente de
ivale vizinho, que é suspenso topograficamente em relagéo ao anfiteatro EEBV.
Foram também conduzidos levantamentos topograficos em 1999, 2001 e

02 e digitalizados levantamentos anteriores realizados pelo GEOHECO entre
82 e 1994, para determinagdo das taxas de recuo e de incis&@o linear promovida
la expansdo da vogoroca nas cabeceiras da EEBV, sendo registrado o avango

) perimetro da vogoroca (contornos) e o recuo dos niveis de base locais no canal

Para decodificar os processos de recarga (entrada no solo da &agua da
uva) nas cabeceiras da EEBV, foi selecionada uma concavidade do tipo
strutural com area de 1,5ha, tributaria de um dos digitos da porgao inferior da
goroca.

Nessa concavidade foi conduzido um experimento de revegetagao
duzida, com a interrupcdo das praticas agricolas usuais (fogo e pastoreio
xtensivo de gado bovino), para se monitorar as alteragées hidrolégicas no metro
superior do solo, oriundas dos estagios iniciais da revegetagdo. A revegetacéo
)meca a transformar a cobertura de gramineas em uma cobertura herbacea-
iva, tipicas de pastagens abandonadas em processo de regeneracao
atural, que sao caracteristicas na area de estudo.

Devido a grande diversidade de parametros associados a producdo dos

ixos sub-superficiais nas encostas da EEBV, que controlam a progressao
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montante do vogorocamento, a metodologia foi dividida em duas partes: uma
neira associada a relagdo entre os fluxos subterraneos e as taxas de recuo do
amento; outra voltada para a compreenséo da relagao entre os tipos de
ra vegetal (inclusive estagios iniciais de revegetacao) e os processos de
carga dos fluxos sub-superficiais nas encostas da EEBV.

l.1. Fluxos subterraneos e a propagagdo remontante da
vogoroca

1.1. Mensuragdes Topograficas e Taxas de Recuo do Vogorocamento.

A partir de mensuragdes anteriores conduzidas pelo GEOHECO foram
stabelecidas as taxas de recuo da vogoroca Bela Vista entre 1982 e 1994,
imarizadas por COELHO NETTO (1997).

Esses contornos foram obtidos através de topografia convencional, com o
80 de poligonais estabelecidas por teodolito, que produziram o levantamento
'j_ i-altimétrico da EEBV em 1982 e serviram de base para os levantamentos
osteriores. A partir de entdo mais trés contornos (perimetro da vogoroca) foram
btidos, nos anos de 1984, 1987, 1994 pela equipe do GEOHCO, revelando uma
progresséo preferencial em trés canais-digitos tributarios do eixo-tronco central da
Vogoroca (Figura 29).

O monitoramento da progressdo remontante, realizado através da
Superposicéo dos perimetros da vogoroca obtidos em diferentes anos, foi entao
ocado em quatro segmentos da vogoroca, a saber. A — canal-digito ativo da
porcdo superior; B — Canal-digito semi-estabilizado; C — canal-digito ativo da
do inferior; D — recuo lateral do eixo tronco-central.

O calculo de taxas para diferentes segmentos da vogoroca permitem a
mensuracéo da eroséo regressiva diferencial promovida pelo vogorocamento, que
segue rotas preferenciais de expanséo remontante em fungao de fatores ligados a

dindmica hidrolégica sub-superficial e as caracteristicas dos materiais. Permitem

4
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scutir o processo de dissecagdo promovido pela vogoroca, relacionando as

incisdo linear, recuo lateral e progressdo remontante.

/N

C
D
Legenda: =
contorno 1982 :
contorno 1984
contorno 1987 i
contorno 1994 i B
50 0 S0 metros
—— A

@ 29 — Mapeamentos do perimetro da vogoroca (contornos) conduzidos entre
1982 e 1994 pela equipe do GEOHECO. Esses levantamentos foram conduzidos
via topografia convencional com teodolitos, através do tragado de poligonais
fechadas e abertas e posterior demarcacao do perimetro por pontos de

arracéo. Apenas o perimetro de 1994 cobriu toda a vogoroca, das cabeceiras
até a confluéncia com o rio Piracema sendo que os demais foram restritos a
porcao media-superior da vogoroca, onde localizam-se os trechos de expanséo
por recuo lateral e remontante. Esses contornos foram plotados em escala 1:500
base plani-altimétrica que cobre o anfiteatro e que foi realizada em 1982. A

figura foi produzida através da digitalizagéo dos perimetros no autocad.
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Para o desenvolvimento dessa pesquisa, esses levantamentos anteriores
n digitalizados no software AUTOCAD, gerando um arquivo com a
sposicdo dos contornos. Em 1999, no inicio do desenvolvimento desse
palho, foi obtido um contorno através da utilizagdo de DGPS de precisdo
frica (MARCH | — CORVALIS).

Com o geo-referenciamento de alguns pontos de amarracdo dos
ntamentos anteriores, foi possivel integrar esses levantamentos ao sistema de
onamento implantado para a presente pesquisa em uma base digital
guras 29 e 30).

Apéds a digitalizagcdo dos levantamentos anteriores no AUTOCAD, foram
idas novas medigdes do contorno em 1999, 2001 e 2002, possibilitando o
b das taxas de recuo em m?/ano durante todo o periodo de monitoramento
) - 2002).

Para o monitoramento da progressao remontante do vogorocamento foi
plementada uma rede geodésica no municipio de Bananal, em parceria com o
poratério de Cartografia coordenado pelo Prof. Paulo Menezes.

Os pontos geodésicos foram obtidos a partir de uma triangulagéo,
aseada no vértice de Barra Mansa, que faz parte da rede GPS do IBGE. A partir
0 rastreamento de satélites, feita por DGPS ASHTECH de precisdo geodésica,

m trés estagbes simultaneamente, consegui-se estabelecer um marco geodésico

Com a instalagdo de um marco geodésico na EEBV, foi possivel obter os
ontornos do vogorocamento a partir de 1999, fixando um aparelho DGPS na
ajustada as coordenadas do marco, e permitindo que o outro aparelho

0goroca e as taxas de expanséao dos diferentes segmentos monitorados.
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Figura 30 — Mapa topografico da Estagdo Experimental da Fazenda Bela
Vista, com o contorno da vogoroca obtido em 1999 e a localizacao
dos perfis topograficos mensurados no interior da vogoroca para o
monitoramento das taxas de incisdo linear nos diferentes segmentos
da vogoroca (A-B eixo do tronco central; B-C digito ativo; B-D digito
semi-estabilizado).
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Esses procedimentos permitiram também o célculo da diminuicao da area
s contribuicdo de drenagem para a cabeca do digito ativo da porgao superior
tre 1982 e 2002, pois os respectivos perimetros foram plotados em uma mesma
ase georeferenciada. A area de contribuicdo de drenagem de um digito da
icoroca foi definida como aquela que compreende as encostas que se situam a
ontante da cabega do canal, e que, devido a morfologia do terreno, induzem a
nvergéncia de fluxos para esse ponto.

n
3
Il
—+
S [’_’J"r
(-
i
J

)da porgcao superior (A) e no canal-digito ativo da porgéao inferior (B) em julho de 1999.
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VI.1.2. Mensuragdes Topograficas e Recuo dos Niveis de Base Locais no

Canal da Vocoroca.

As mensuragdes topograficas realizadas no canal da vogoroca em 1982 e
gue foram obtidas pelo sistema de poligonagdo tradicional via teodolito,
fomeceram dados plani-altimétricos em toda extensdo dos canais internos da
vogoroca (eixo principal e digitos), possibilitando a reconstituicdo de seu peffil
topografico interno de 1982. Nesse perfil foram identificados dois niveis de base
ocais (rupturas de declive), que segundo COELHO NETTO et al (1988) regulam
0s gradientes topograficos dentro da vogoroca e afetam a propagagdo do
vogorocamento.

Foram entdo conduzidos dois levantamentos de campo, nos meses de
de 2000 e 2001, para se realizar os perfis topograficos longitudinais do
fundo da vogoroca, saindo da confluéncia com o rio Piracema e indo até os digitos
das por¢des superiores, nas cabeceiras do anfiteatro da EEBV (Figura 30). Esses
svantamentos foram realizados com nivel manual de precisdo centimétrica, miras
graduadas e trena de 50 m. Como n&o apresentaram variagdo de resultados foi
itilizado apenas o de 2001 no presente trabalho.

O controle planimétrico foi estabelecido por DGPS (MARCH | —
CORVALIS), estabelecendo coordenados nos pontos de mudanca de diregédo do
caminhamento interno pelo canal da vogoroca. Foram registradas por esse
metodo as rupturas de declive (niveis de base locais) no canal da vogoroca,
_._rmitindo a comparacao com o perfil interno de 1982 e demonstrando o recuo

A
lateral e a incisdo linear desses niveis de base locais localizados dentro da

central da vogoroca e o segundo na porgdo superior. Acima do NB2, que foi
‘destruido e dissecado pelo canal da vogoroca durante a década de 1980 e recuou

para sua localizagao atual no canal-digito semi-estabilizado, propagaram-se dois
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sis de base locais dentro do canal-digito ativo da porgao superior (NB2a e

A comparagdo dos perfis internos de 1982 e 2001 permitiu ainda,
acionar os gradientes topograficos nas encostas nesses dois momentos
lintos (1982 e 2001) e calcular as taxas de incisdo promovida pelo

camento no eixo principal e nos canais-digitos da vogoroca.

1.3. Regime Pluviométrico Local e Regional e o Monitoramento da Agua

Subterranea.
11.3.1 Chuvas Locais e Regionais e o Regime Pluviométrico

As entradas de chuva no anfiteatro da EEBV foram mensuradas atraves
a instalagdo de um pluvidmetro e um pluvidgrafo em margo de 2000. Os
uipamentos forneceram registros continuos até dezembro de 2003, quando se
\cerraram as mensuragdes para o presente trabalho.

O pluviégrafo & automatico (autonomia semanal) e forneceu dados sobre
ftal pluviométrico e intensidade da chuva na maioria dos eventos ocorridos na
BV no periodo monitorado, pois ocorreram algumas interrupgdes para
anutencdo no equipamento. Semanalmente as folhas de registro eram trocadas
3lo operador de campo que as enviava mensalmente para o GEOHECO, onde
fam digitadas e armazenados em um banco de dados.

O pluvidmetro € manual e € medido pelo operador de campo apés cada
vento de chuva. Além disso, também foram instalados 40 pluvidmetros de 10cm
e diametro ao redor dos coletores de escoamento superficial situados na area de
evegetacdo induzida, que serviram de apoio ao calculo do total pluviométrico
jobre a EEBV em cada evento chuvoso.

As entradas de chuva em escala regional, fundamentais para se
gstabelecer uma relacdo com o aquifero regional, foram obtidas nas Estagdes
Meteorolégicas de Bananal (posto: D1-001) e da Serra da Bocaina (Posto: D1-
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), cedidos pelo Setor de Hidrologia do Departamento de Aguas e Energia
ica do Estado de Sao Paulo.

Os dados dessas estagdes reproduzem, no primeiro caso o padrao de
vas no compartimento de colinas e no segundo o compartimento montanhoso,
p0s importantes para se relacionar o regime pluviométrico ao comportamento
aglifero regional, ja que a bacia do Rio Piracema apresenta em seu interior os
§ compartimentos acima mencionados.

Na estacdo Bananal foi possivel resgatar uma série histérica que comeca
n 1939 e termina em 2003, e na estagdo da Serra da Bocaina a série se inicia
11982 e termina em 2002 n&o cobrindo o ano de 2003 e com uma interrupgéo
11986 devido a falta de coleta de dados nesses periodos.

V1.1.3.2. Monitoramento da Agua Subterranea.

O monitoramento da agua subterrdnea na EEBV foi conduzido através de
frumentagdo de campo, via instalagdo de pogos medidores do nivel freatico
oplados a piezOmetros para o monitoramento das cargas de pressao em
erentes profundidades e posigdes de encosta. Os piezémetros tipo Casagrande
am instalados a partir de furos realizados por trado mecanico e em furos de
ndagens de percussdo (SPT) e rotativas, em diversas campanhas de campo
ntre 1999 e 2002.

Os furos feitos a trado de percussdo, assim como os feitos com trado
tacional foram feitos pela empresa Sondosolo, que foi contratada pela parceria
0 Laboratério GEOHECO com a COPPE/Geotecnia no projeto “Engenharia
2otécnica e hidrologia no sistema encosta-planicie costeira” (projeto 014/97)
nanciado pelo PRONEX (Programa de Apoio a Nucleos de Exceléncia -
Jonsércio CNPg/Capes/Finep).

Os demais furos de sondagem foram realizados pela equipe do GEOHECO
jom a utilizacdo de um trado mecanico, sendo que no inicio da presente pesquisa
@ existiam 4 estacoes, instaladas na area desde 1995, que encontravam-se fora
Je operacgao e foram reativadas com o desenvolvimento desse trabalho.
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Essas estagbes contavam com dois piezOmetros cada, instalados em
es profundidades. Um primeiro localizado no contato entre a rocha alterada
s depositos quaternarios, e um segundo, mais profundo, no interior do
rolito. Esse procedimento decorreu do objetivo de se mensurar as cargas de
8580 positiva dos dois aqiiferos identificados na area por COELHO NETTO et
8): 0 temporario, situado na base dos depésitos quaternarios, e o regional,
jado na rocha alterada.

A partir de 2002, com os trabalhos conduzidos na EEBV por LEAL (2004)
ede de monitoramento foi ampliada, passando a contar com 15 estagoes
jpostas por um piezémetro e um pogo medidor da altura do nivel do lengol
ético nas encostas da EEBV (com excegdo dos quatro primeiros que contavam
n :_ois piezébmetros em profundidades distintas) e nas cabeceiras adjacentes de
s vales vizinhos (figuras 32, 33 e 34).

Nesse total estao incluidos os piezémetros instalados no inicio da década

90, e nesses casos foram instalados novos pogos acoplados a essas estagdes,
3 se estabelecer relagbes entre o nivel do lengol freatico e as cargas

Vo da porcdo superior e aquelas registradas num periodo anterior, quando a
sisdo linear promovida pela vogoroca era menos profunda.

As estacOes foram posicionadas seguindo um perfil tragado a partir da
peca do digito superior em diregédo ao divisor, seguindo pela mesma direcédo até
o0 do anfiteatro do vale vizinho. Nesse perfil foram instaladas trés estagcées
§ encostas do anfiteatro da EEBV e duas estagées no vale vizinho (Figura 33 e

Foi também implementado um novo perfil com mais quatro estagdes, seguindo

gla direcao do digito estabilizado em dire¢do a um outro vale vizinho, rebaixado
n relacdo as cabeceiras da EEBV, relativos as pesquisas de Leal (2004)
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senvolvidas na EEBV sobre fluxos subterraneos entre vales adjacentes nas
iras da EEBV e dos vales vizinhos.

Para complementar a rede de monitoramento, integrando os dois perfis €
grmitindo a producdao de mapas equipotenciais com determinagcao de rede de
Yos foi instalada uma estagéo dentro da vogoroca, composta por um pogo € um

metro.

rranea existentes na EEBV e nos vales vizinhos, revelando a profundidade

pocos e piezémetros instalados e a cota da superficie do terreno em cada

Ira 32 — Fotografias das sondagens realizadas no inverno de 2002 na area da

BV.0s furos de sondagem serviram para instalagao de novos pogos e piezémetros e
a coleta de matéria. Em detalhe o testemunho de um contato entre um solo coluvial

psaprolito subjacente.
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Profundida | Profundidades Cota da Cota de registro Tipo de Ano
des dos Superficie das cargas Sondagem
dos Pogos | Piezdémetros do Terreno piezométricas
(m) (m)
2,65 5,30 32,5 27,2 SPT 2002
8.85 12,10 50,73 38,63 Trado 1995
Mecanico
11,70 13,25 53,42 40,17 SPT 2002
6,85 7.2 56,38 49,18 Trado 1995
Mecénico
12,00 14,10 59,69 45,59 SPT 2002
6,30 10,25 62,48 5223 Trado 1995
Mecéanico
10,30 9,70 59,46 48,16 Trado 2000
Mecénico
10 10 35,31 45,21 Trado 2003
Mecanico
5,9 8.5 51,76 42,01 Trado 2000
Mecéanico
10,50 11,3 4791 36,61 Trado 2003
Mecanico
a 11,00 8,10 41,77 33,67 SPT 2002
1b 11,00 22,80 41,77 18,97 rotativo 2002
10,10 9,75 51,7 41,6 SPT 2002
12,00 12,50 61,8 49,8 Trado 2002
Mecénico
12,50 11,00 57,24 46,24 Trado 2002
Mecénico
8,50 8,50 44,99 36,49 Trado 2002
Mecénico

igura 33 — Tabela com a da rede monitoramento da agua subterranea com situagéo

dos pogos e piezOmetros da EEBV e vales adjacentes. Cotas obtidas a partir de

um datum arbitrario referente a cota do canal do Rio Piracema.

A figuras 33, 34 e 35 revelam a localizagéo das estagdes nas encostas da
-EBV e nos vales adjacentes, sumarizando a instrumentagdo de campo
proveniente da presente pesquisa, dos trabalhos conduzidos por LEAL (2004) e
por instrumentagdes anteriores, conduzidas pela equipe do Laboratério Geo-
lidroecologia. Essas estagdes atualmente cobrem as cabeceiras da EEBV e de

fois vales adjacentes, permitindo o mapeamento da hidrologia subterrdnea dessas
cabeceiras.
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34 — Mapa de localizagdo da EEBV e vales vizinhos mostrando a
localizagdo dos dois perfis com a rede de monitoramento da agua

subterranea entre as cabeceiras de vale adjacentes. (modificado de
LEAL, 2004).
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Figura 35 — Mapa topografico do anfiteatro da EEBV, com a localizagdo dos

dois perfis de monitoramento da agua subterranea implementados entre
cabeceiras de drenagem de vales adjacentes.
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Figura 36 — Perfil topografico com a localizagdo das 15 estagdes de monitoramento da agua subterranea da EEBV e

nos vales adjacentes.
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~ As cargas hidraulicas foram determinadas por Piezometros do tipo
g nde e os Pogos serviram para medicdo do nivel fredtico, sendo que
os foram produzidos artesanalmente com tubos de PVC, cola de PVC, linha
edreiro e tela de nylon.

A confecgao do poco é feita com a utilizagao de tubos de PVC, perfurados
loda sua extensdo para permitir a livre circulacdo da agua entre o solo e o
a do tubo, registrando no seu interior o mesmo nivel que o do lencol freatico.
s sao entdo envolvidos em tela de nylon para impedir a passagem de solo
orificios destinados & passagem da agua.

Os piezémetros sdo confeccionados da mesma maneira, porém o0s
gios sdo feitos apenas na extremidade inferior do tubo (50cm), formando a
amada ponta porosa, que também é envolvida em tela de nylon. O piezémetro
stra a carga de pressdo da agua em uma determinada profundidade e, por
0, € perfurado apenas na sua extremidade, na profundidade onde deseja-se
hecer a carga de presséo.

Apés a insergdo do tubo no centro do furo de sondagem, complementa-se
jolume com areia grossa lavada em toda extensao do tubo, menos nos 30cm
oximos ao terreno, onde se envolve o tubo com uma camada de bentonita, para
dar a superficie do furo e impedir a ocorréncia fluxos de infiltracao preferenciais
la camada de areia inserida durante a instalagéo do pogo.

Os piezdmetros também foram instalados nos furos de sondagens,
locando-se areia grossa lavada na extremidade inferior. Apos essa etapa o
gzometro € inserido no centro do furo e coloca-se mais areia grossa lavada,
wolvendo toda extensdao do tubo que foi perfurada durante a confecgédo do
gzometro. Joga-se entdo uma camada de bentonita para selar o trecho que ira
gistrar as cargas de pressdo e depois preenche-se o furo com o material
cavado durante a sondagem.

Utilizando um Fio Medidor do tipo PIO (que possui um sensor na
xremidade inferior que emite um som quando o fio encontra a &gua), foram
gistradas pelo operador de campo, diariamente, as cargas de pressdo e a
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lidade do lencol fredtico nas estagbes que compdem a rede de
amento da agua subterranea da EEBV.

O fio é graduado de 10 em 10cm, permitindo a mensuragao do nivel da
ua dentro do tubo (pogo ou piezémetro) e possui um prumo na ponta para
rantir uma descida vertical no interior do tubo.

ura 37 Foto das estagbes de monitoramento da agua subterranea localizadas

no perfil situado a montante do digito ativo da porgéo superior.

_'{1.4. Producgao de Mapas Equipotenciais em Planta e em Perfil.

Os mapas equipotenciais em planta e em perfil representam linhas com
jalores constantes de potencial da agua (carga total), permitindo o tracado de
inhas de fluxo, sendo que essas sao sempre perpendiculares as eqiipotenciais, e
onstram o sentido e a magnitude do fluxo dagua subterraneo.

Vl.1.4.1. Estabelecimento das Cargas Totais e do Gradiente Hidraulico
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' Os valores de carga de pressao foram obtidos subtraindo-se do valor da
undidade do piezdmetro aquele registrado pelo fio medidor durante as leituras
stradas pelo operador de campo. O mesmo procedimento foi adotado para o
I'_._da altura do nivel freatico nos pogos.

Nos piezdmetros, os valores de Carga Total foram obtidos somando-se os
res da Carga de Pressao a diferenca entre a ponta inferior do aparelho e o
Im (cota do canal do rio Piracema), que representa a Carga de Posicgao.

Os valores de Carga Total nas estacdes localizadas nos dois perfis de
nitoramento foram usados para calcular os gradientes hidraulicos ao longo
s encostas, sendo que esses gradientes foram obtidos pela diferenca de
total entre dois piezbmetros dividido pela distdncia entre os aparelhos,
mo demonstra a figura 5. Os gradientes foram registrados durante todo o
fiodo de monitoramento, evidenciando diferenga entre os periodos de recarga e

carga do aquifero regional, controlado pelo regime pluviométrico regional.

—_—

Piezédmetros —-—Superficie do solo

/

A Ah T
vel da agua | hp
0 do tubo = } h
| A’ =

A 4

Datum Padrao

jgura 38 — Desenho esquematico demonstrando como foram obtidas as cargas de
ressao (hp), as cargas totais (h), as cargas de posigéo (z), as diferencas entre as
argas totais (4h) e as disténcias entre as cargas de posigéo (Al), a partir da leitura
0s piezOmetros instalados no campo. Extraido de LEAL (2004)
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Foram identificados também as estacdes e os periodos com ocorréncia de
0s ascendentes (artesianismo), evidenciados pelo registro de momentos em
as cargas hidraulicas estiverem acima do nivel freatico, sendo que quanto
or a diferenca entre os niveis, maior a magnitude do fluxo.

Os valores de carga de pressao foram calculados de acordo com a seguinte

hp=p-1

onde p € a profundidade do piezémetro e / € a leitura do piezémetro.
- Os valores de Carga Total foram calculados de acordo com a seguinte
mula:

h=hp+z

' hp é a carga de presséo e z é a carga de posigdo, que foi determinada pela
renca entre o datum e a ponta do piezémetro.

- Os valores de Gradiente hidraulico foram calculados de acordo com a
guinte formula:

Ah =ex—ey
Al dxy

nde ex & a carga total do piezdmetro x e ey do piezémetro y e dxy & a distancia

tre os piezOmetros.
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1.4.2. Estabelecimento dos mapas potenciometricos e das redes de fluxo

Os mapas potenciométricos, em planta ou em perfil, demonstram o
omportamento do aquifero estudado e, através do desenho das equipotenciais
)de-se determinar a direcdo e a magnitude dos fluxos subterraneos.

Com a ampliacdo da rede de monitoramento para os vales vizinhos,
omplementada por LEAL (2004) tornou-se possivel a confecgdo de mapas
jotenciométricos diarios.

Foram entdo escolhidos alguns dias, representativos dos periodos de
gcarga da agua subterranea, quando se eleva o nivel freatico das cabeceiras e os
ialores das cargas de pressédo registradas, inclusive com presenga de fluxos
atesianos e alguns dias representativos dos periodos de descarga, quando esses
niveis sdo 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 s&o dias representativos
desses periodos de subida e rebaixamento do aqiifero regional em respostas ao
legime pluviométrico anual.

Para esses periodos elaboraram-se os mapas potenciométricos com redes
de fluxo em planta, utilizando-se os dados relativos as quinze estacGes de
monitoramento de campo, complementados por dados extraidos de carta
topogréfica escala 1:10000 dos entornos da area de estudo, obtendo-se pontos
onde a elevagao da drenagem era conhecida (cursos dagua).

Foram utilizados os mesmos pontos que os sugeridos por LEAL (2004), por
esses terem se mostrado eficientes para ampliar a rede de interpolagdes
Necessarias para gerar as linhas equipotenciais.

CLEARY (1989) indica que quando uma linha equipotencial cruza um rio, o
valor do potencial iguala-se a altitude do rio naquele ponto, tornando possivel a
utilizacao desses pontos para obtengdo de gradientes hidraulicos.

As redes de fluxo foram gerados pelo programa Surfer que produz
Interpolacdes a partir de um sistema de coordenadas XY e Z. Os valores de x e y

830 as proprias coordenadas de localizagdo das estagdes de monitoramento e dos
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ntos de apoio extraidos do mapa topografico pelo programa autocad, e os
lores de z representam a Carga Total registrada em cada ponto.

O Surfer gera entao € um arquivo onde os valores de z tém uma arrumagao
cial retangular e regular. Esses arquivos sao exportados para o autocad,
sdo geo-referenciados e exportados para o programa ArcView, para
egracédo a base topografica e edigao final.

Os mesmos dias representados pelos mapas potenciométricos em planta,
também selecionados para o estabelecimento da rede de fluxo em perfil nas
ias linhas de instrumentacgao (perfis topograficos entre as cabeceiras da EEBV e
s dois vales adjacentes).

Nos dois perfis topograficos foram conduzidos procedimentos semelhantes
) descrito para os mapas em planta, porém sem a necessidade de pontos de
de fora da area de estudo, pois foram utilizados somente dados relativos as
slacoes de monitoramento de campo.

Os valores de x e y foram obtidos através dos perfis topograficos
'rados no programa AutoCad. No programa Excel os valores de y foram
jomados aos valores de carga de presséao, obtendo-se assim o valor de z. Essas
anilhas do Excel foram exportadas para o SURFER que gerou um grid ge foi
ansformado em graficos representativos da rede de fluxo em perfil.

Por fim foram gerados mapas de vetores sobre o grafico de rede de fluxo,
ravés de calculos que estimam a direcdo e a magnitude dos fluxos a partir das
.n'naq.c“)es contidas no grid. No mapa de vetores, as setas representam a
recdo do vetor e a magnitude (que se refere ao gradiente hidraulico).

As redes de fluxo, com os respectivos mapas de vetores foram entdo

Xportadas para o AutoCad, onde foram editadas e integradas aos perfis
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2. Monitoramento dos processos de recarga nas encostas da
EEBV

2.1. Processo de Revegetagao das Encostas e Sitios Amostrais para o
Monitoramento Hidrolégico.

O projeto de revegetacao foi realizado em um vale ndo canalizado tributario
) digito ativo da porgéo inferior do vogorocamento (Figura 39). Esse vale nao
nalizado é uma concavidade estrutural recoberta por cobertura de pastagem
m pequeno fragmento de vegetacao secundaria inicial e algumas formagdes
neiras no fundo de vale.

O vale ndo canalizado apresenta um processo sucessional associado ao
anejo agro-pastoril tipico de todo o médio vale do Rio Paraiba do Sul, estando
a queimadas recorrentes de baixa intensidade.

Embora grande parte da area seja recoberta por gramineas, existe uma
equena mancha de vegetacdo secundaria inicial na encosta e uma extensa area

coberta por plantas pioneiras arbustivas no fundo de vale, proximo ao
ogorocamento.

Toda a area vinha sendo tradicionalmente manejada nas Gltimas décadas
glo pastoreio extensivo, com queimadas recorrentes inibindo a regeneracao
atural. O objetivo da revegetacdo € avaliar a resultante da substituicdo da
obertura de gramineas por uma cobertura florestal, na geragédo de escoamento
superficial e nos processos de infiltragdo da agua da chuva, responsaveis pela
ecarga dos fluxos sub-superficiais.

Dessa maneira pretende-se avaliar as modificagbes na redistribuicdo dos
luxos de infiltragdo da agua da chuva no metro superior do sol e identificar as
glacbes entre a cobertura vegetal, em diferentes posicdes de encosta e os
processos de recarga dos fluxos sub-superficiais que sao responsaveis pela

rogressao remontante dos digitos ativos da vogoroca. .
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Partindo da premissa de que as respostas da revegetagao serao
erenciadas através do tempo, esse trabalho se limita as alteracoes em relagao a
fracio e ao escoamento superficial nas encostas provocadas nos estagios
diais da revegetagao, nos dois primeiros anos de replantio.

Para isso foi elaborada uma estratégia experimental que avalia essas
sultantes em diferentes posicdes das encostas e procura comparar a
ncionalidade hidro-erosiva de distintas condicdes de cobertura vegetal, ai
slusas as areas replantadas e os trechos de regeneragao natural.

A revegetacdo induzida foi realizada em um vale com area de 1,5ha
avés do plantio de 6120 mudas de oito espécies de leguminosas arbéreas
jgura 40). Os plantios seguiram as curvas de nivel, com espagamento de 2,5m
itre as covas.

As mudas foram produzidas no viveiro da EMBRAPA/AGRO-BIOLOGIA, e
espécies utilizadas foram selecionadas pelo Prof. Sérgio Myana, do Laboratério
 Leguminosas. As espécies escolhidas tém como caracteristica o sistema
dicular profundo e serem indicadas para plantios em areas degradadas, com
olos de baixa fertilidade.

: As mudas utilizadas foram inoculadas com fungos Micorriza para possibilitar
afixacao de nitrogénio e permitir seu estabelecimento e crescimento em solos de
aixa fertilidade. Tal metodologia, desenvolvida pelo Laboratério de Leguminosas
jJa EMBRAPA/AGROBIOLOGIA, vem sendo amplamente utilizada em plantios
jara recuperagao de areas degradadas.

Cabe aqui ressaltar que néo & objetivo da presente pesquisa discutir ou
xperimentar técnicas de revegetacao de encostas, mas sim avaliar as resultantes
la revegetacdo na re-estruturagédo fisica do topo do solo e nos processos de
nolhamento e drenagem do metro superior do solo.

O sucesso de projetos de revegetagdo dependem de varios fatores e a
resente pesquisa nao pretende entrar nesse mérito, mas privilegiar o
monitoramento das resultantes hidro-erosivas do processo de revegetagdo em

eceiras de drenagem com propagagéo de vogorocamentos.
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Espécie Numero de Observagoes Gerais
mudas
Acacia 2448 Tribo Acaciae, nativa da regiao
farmeziana do Pantanal Matogrossence, das
areas nao inundaveis. Possui
sistema radicular profundo
Albiza lebeck 792 Tribo Ingeae, nativa da Africa
Orelha de 1584 Tribo Ingeae nativa da regiao
Negro mais seca da Mata Atlantica
Enterolobium Possui sistema radicular profundo
contortisiliquum
Mimosa 792 Tribo Mimoseae, nativa da nossa
arthemiziana regiao
Prosopis 72 Nativa do deserto do Chile.
chilensis Possui sistema radicular
profundo.
Parkinsonia 144 Nao fixa nitrogénio em
esalpinoideae aculeata associagao com rizobio. Possui
sistema radicular profundo
Senna siamea 288 Nao fixa nitrogénio em
pinoideae associagdo com rizobio. Possui
sistema radicular profundo
6120

Figura 40 — Tabela com o nimero de mudas por espécie e familias introduzidas
na EEBV, com caracteristicas gerais relevantes para a revegetacao

As mudas foram plantadas em julho de 2001, sendo adubadas com esterco
animal (gado bovino) na proporcéo de dois litros de esterco por cova. O ataque

las formigas salva, que se proliferam na area de estudo em associacdo ao
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'iente de gramineas, como descrito por DEUS (1991), foi realizado com
sneno MIREX, nos caminhos das formigas e sobre oss formigueiros encontrados.
Devido a grande quantidade de mudas, a grande extensdo da area
vegetada, a pouca disponibilidade de mao de obra e a dificuldade de se
ombater as formigas, o processo de replantio foi bastante prejudicado. Esse fato
e deu também em fungéo de auséncia de sistema de irrigagéo, o que provocou
oite estress hidrico (déficit hidrico no solo gerando murchamento) nas mudas,
ando foram colocadas no terreno, apesar de terem passado por um periodo de
aclimatacao.

Nesse periodo de aclimatagdo as mudas permaneceram dentro de viveiros
a propria fazenda, com as regas sendo diminuidas gradativamente até a data do
plantio, quando a muda passava a depender somente da precipitagéo natural.
Antes do plantio, foi providenciado o cercamento de toda a area com arame
farpado e mourdes, para impedir o pastoreio. Foi estabelecido entdo um aceiro
(area de solo sem cobertura vegetal) de 1,5m de largura, por todo perimetro da
para impedir a propagacéo de fogo para dentro da area cercada, que foi
mantido limpo durante toda fase de monitoramento.

Embora as perdas de mudas pela predacdo de formigas e pelo
murchamento tenham sido expressivas, com a interrupcdo das praticas
tradicionais (fogo e pastoreio), estabeleceu-se uma cobertura vegetal espontanea
misturada as mudas replantadas, iniciando um processo sucessional na area.

A recarga dos fluxos-superficiais sob condi¢cdes de cobertura florestal sé
podera ser monitorada quando essas condigdes sucessionais forem de fato
‘alcancadas, provavelmente num processo que levara décadas para ser concluido.
De qualquer forma o quadro atual indica que se nao forem re-introduzidas
as praticas de manejo tradicionais (fogo e pastoreio) a area tendera a passar por
varios estagios sucessionais distintos, que poderao ter sua resultante hidrolégica
monitorada, aumentando nosso conhecimento sobre as relagdes entre a
recomposicao florestal e o controle dos fluxos sub-superficiais em cabeceiras de
drenagem com vogorocamentos do médio vale do Rio Paraiba do Sul.
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Para o presente trabalho nos limitamos a avaliar as resultantes hidrolégicas
srosivas dos estagios iniciais da revegetacao. Nos dois primeiros anos apos 0s
foram monitoradas as modificagdes na redistribui¢do dos fluxos da chuva
1a estruturacédo fisica do topo do solo, que sdo parametros relevantes para a

Foram selecionadas quatro areas amostrais para o monitoramento da

fragdo de escoamento superficial, onde se avaliou a resultante hidro-erosiva

As resultantes hidrolégicas no metro-superior do solo foram conduzidas ao
Ingo das encostas, em perfis estabelecidos entre os eixos das concavidades e os
visores topograficos, procurando relacionar os processos de recarga dos fluxos
uperficiais e a topografia.

O monitoramento da re-estruturacao fisica do topo do solo foi realizado em
003, através da coleta de amostras indeformadas para obtengéo da macro e da
icro-porosidade do solo, nos quatro sitios amostrais definidos para o
onitoramento da hidrologia superficial. Nesse monitoramento Incorporou-se
duas areas amostrais (meia encosta e fundo de vale), em locais onde néo foi
onduzida a revegetacdo e nem interrompidas as praticas de manejo tradicionais,
ara 0 estabelecimento de comparagdes com os outros sitios amostrais, onde

praticas foram interrompidas e onde foram replantadas as mudas.

|.2.2. Monitoramento das Entradas de Chuva.

As praticas relativas ao monitoramento das entradas de chuvas locais nas
ncostas da EEBV foram descritas no capitulo VI.1.3.1. Para a avaliagdo dos
rocessos de recarga dos fluxos sub-superficiais nos sitios amostrais foram
definidos nove periodos, representando cinco periodos chuvosos (estagdo de
huvas) e quatro periodos de estiagem, totalizando 4 anos e meio de
monitoramento.
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O primeiro ano (2000) é representativo das condigoes anteriores a
ggetacao, o segundo ano (2001) é referente ao ano da revegetacéo, o terceiro
002) refere-se ao primeiro ano pds revegetacdo e assim sucessivamente
}anos posteriores.

- A duracgéo de cada periodo variou conforme o regime pluviométrico anual,
§ apresentaram o mesmo padrao, com chuvas mais abundantes num periodo
e a primavera e o verdo. O tempo de duragédo das estagdes chuvosas varia
almente em fungdo da época de inicio das chuvas, que conforme as
idicoes meteorolégicas pode se iniciar ente o inicio e o fim da primavera,

acterizando periodos mais longos ou mais curtos para as estagdes chuvosas.

INICIO FIM DURACAO | NUMERO DE
(dias) EVENTOS
29/11/99 | 31/03/00 124 29
01/04/00 28/10/00 211 12
29/10/00 | 08/04/01 172 32
09/04/01 | 27/09/01 173 10
28/09/01 | 25/03/02 182 31
26/03/02 | 19/09/02 210 16
20/09/02 | 18/03/03 179 23
19/03/03 | 24/11/03 250 3
25/11/03 | 04/03/2004 100 12

ura 41 - Tabela com as caracteristicas dos periodos chuvosos e das estiagens
que ocorreram ao longo do tempo de monitoramento de campo. Por
problemas operacionais na EEBV em janeiro de 2004, o periodo chuvoso 5
apresentou um monitoramento descontinuo, seno os valores contabilizados

inferiores ao real j& que todos os ventos ocorrido em janeiro foram
desconsiderados.r
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Monitoramento da hidrologia sub-superficial no metro superior do

solo.

O molhamento e a drenagem do metro superior do solo foram registrados
n toda extensdo da concavidade estrutural selecionada para o estudo dos
ocessos de recarga nas encosta da EEBV.

Foram instaladas 21 baterias de tensidbmetros em quatro diferentes
sicoes da encosta (alta, média e baixa encosta e fundo de vale) e sob distintas
icbes de cobertura vegetal ja que a cobertura de graminea em processo de
Vegetacao induzido-espontaneo néao se desenvolveu uniformemente pela area.
Foi também monitorado um pequeno fragmento de vegetacéo secundaria
bérea remanescente, que permitiu a instalagdo de um bateria de tensiémetros,
esentativa de um estagio sucessional mais avangado, com cobertura de
el continua e presenca de serrapilheira no topo do solo.

';As Figuras 39 e 42 sumarizam a localizacado topografica e as condigbes de
bertura vegetal das baterias de tensiometria utilizadas no presente trabalho.
m também instaladas quatro baterias na area de regeneracdo espontanea

erbacea-arbustiva localizada no eixo do tronco central, porém as mesmas foram
estruidas por pisoteio de gado, ndo chegando a fornecer uma série de dados e
j0r isso nao foram utilizadas no presente trabalho.
!-:A partir dessa baterias foram definidos os seguintes sitios amostrais:
1- Graminea com revegetagéo em fundo de vale (baterias 1,2,3,4,5)
2 - Graminea com revegetat;ﬁo em baixa encosta (baterias 6,15,16,21)
3 - Graminea com revegetacéo na média encosta (baterias 7,10,13,14,17,20)
] 4 - Graminea com revegetacao na alta encosta (baterias 8,11,12,18,19)
5 - Vegetacéo arbérea secundaria inicial (bateria 9)

120



POSICAO NA ENCOSTA

COBERTURA VEGETAL

Fundo de vale

Graminea c/ revegetacao

Fundo de vale

Graminea c/ revegetagao

Fundo de vale

Graminea c/ revegetacao

Fundo de vale

Graminea c/ revegetacao

Fundo de vale

Graminea c/ revegetagao

Baixa encosta

Graminea c/ revegetacao

:::

Meia encosta

Graminea c/ revegetacao

Alta encosta

Graminea c/ revegetacgao

Baixa encosta

Fragmento de mata secundaria

Meia encosta

Graminea c/ revegetagéo

Alta encosta

Graminea c/ revegetacao

Alta encosta

Graminea c/ revegetacao

Meia encosta

Graminea c/ revegetacao

Meia encosta

Graminea c/ revegetacao

Baixa encosta

Graminea c/ revegetacao

Baixa encosta

Graminea c/ revegetacao

Meia encosta

Graminea c/ revegetacao

Alta encosta

Graminea c/ revegetagao

Alta encosta

Graminea c/ revegetacao

Meia encosta

Graminea c/ revegetacdo

Baixa encosta

Graminea c/ revegetacao

Figura 42 — Tabela com as baterias de Tensidmetros instalados na EEBV

com a posi¢ao na encosta e condicdo da cobertura vegetal.
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Cada bateria foi composta de quatro tensiémetros, para o registro da
fga de pressao nas profundidades de 10, 30, 60 e 90cm. Essas profundidades
am selecionadas por representam trechos do perfil do solo que apresentam

griacdes nas propriedades relevantes a infiltragao (textura; estrutura e presenca
raizes).

Dessa maneira pretendeu-se decodificar os fluxo da agua no topo do
o, que é o compartimento que define as condigdes de entrada da 4gua da
luva e constitui-se no processo de recarga local do aquifero, fundamental para o
ftendimento dos fluxos sub-superficiais nas cabeceiras da EEBV.

O topo do solo é ainda, a camada mais afetada pela cobertura vegetal,
vido a presenca de diferentes padrées de sistemas radiculares em coberturas
egetais distintas e/ou em processo sucessional, induzido ou espontaneo.
Trabalhos anteriores conduzidos na EEBV demonstraram um

omportamento diferencial entre 10, 30 e 60cm, e na presente pesquisa inserimos
'_'rofundidade de 90cm para identificarmos o comportamento da camada situada
ixo da descontinuidade hidraulica apontada por DEUS (1991) e CAMBRA
1998) entre as profundidades de 60cm e 90cm.

Os tensidmetros entraram em funcionamento em janeiro de 2000, sendo
e as leituras de campo foram realizadas diariamente pelo operador de campo 3
oras apos a calibragem (preenchimento com agua do tubo do tensiémetro).

O tensiébmetro € um equipamento utilizado para medigdo das cargas de
pressao negativas (também chamadas de potencial matricial e sucgédo) do solo,
sendo constituido por uma capsula porosa, geralmente de ceramica, ligada por
ubo de PVC preenchido com agua.

A céapsula porosa é colocada em contacto com o solo a profundidade de
medicdo. Quando a capsula porosa entra em contato com o solo, a agua do
ensiometro entra em contato coma a agua do solo e um equilibrio potencial tende
ase estabelecer (REICHARDT, 1990).

A agua do solo na zona néo saturada, estando sobre agédo das forgas de
lelencao, apresenta uma pressdo negativa, exercendo uma suc¢do sobre a

gpsula porosa e retirando agua do interior do tubo do tensiémetro, reduzindo a
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lessdo interna da agua. Como o aparelho é vedado, a coluna de mercurio sobe
16 se estabelecer um equilibrio entre a 4gua do solo e a agua do tensiémetro.
Nesse momento, registra-se a altura da ascensé@o da coluna de mercurio
e é uma medida direta do potencial matricial, determinando a carga de presséo
ggativa, ou sucgéo, a que a agua do solo esta submetida naquela profundidade.
Como o tempo decorrido entre a calibragem do tensiémetro e o
stabelecimento do equilibrio € variavel, foram realizadas secdes testes para se
dentificar que 180 minutos (3 horas ) eram suficientes para todos os tensiémetros
ingirem a condicdo de equilibrio, sendo entdo determinado um intervalo minimo
de 3 horas entre a calibragem e a obtengéo das leituras pelo operador de campo.
Os dados de carga de pressao negativa s@o obtidos através da seguinte
Bquagao:

Hp = - (13.6 h — h - h1 - h2) cm H20

Hp =-12.6 h + h1 + h2

Onde: Hp é a carga de pressdo negativa, h € a altura da coluna de
_rcﬂrio, h1 é a distancia entre a superficie do merctrio e a superficie do terreno
e h2 é a distancia entre a superficie do terreno e a capsula porosa. O fator 13.6
corresponde a densidade do mercurio, transformando o valor de h de cm de Hg
ncm de H,O.
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Figura 43 — Esquema de Bateria de Tensidémetros de Mercurio para medicdo da
Carga de Pressdao Hp (potencial matricial ou sucg¢ao do solo).

VI.2.4. Monitoramento da Hidrologia superficial.

Inicialmente foram instaladas cinco parcelas de escoamento superficial para
jecodificar a funcao das diferentes coberturas presentes no anfiteatro da EEBV na
edistribuicao dos fluxos da chuva. Foram instaladas parcelas nas seguintes
'ff‘}a vegetais: graminea; graminea com queimada; fragmento de vegetagao
secundaria; cobertura arbustiva; (situadas em trechos de meia-encosta) e
egeneracéo esponténea herbacea-arbustiva (situada no fundo de vale).

Os registros obtidos nessas parcelas em 63 eventos de chuva
mensurados entre novembro de 1999 e fevereiro de 2001, serviram para definir os
sitios amostrais desse projeto, e foram sumarizados por LEAL (2001).
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Durante o ano de 2001, em que foi implementado o projeto de
revegetacao induzida, foi definida a estratégia experimental para esse trabalho,
sendo definidos quatro sitios amostrais e, desativando temporariamente, as
mensuracdes na area de cobertura arbustiva e de graminea queimada, devido aos
objetivos dessa pesquisa.

Foram entdo priorizadas as coberturas de gramineas com revegetagao
Iinduzida e espontanea, a regeneragéo natural localizada no fundo de vale e o

Cobertura Vegetal Posicdo na Encosta

Gramineas c/ revegetacdo induzida e espontanea |Meia -Encosta

Secundaria inicial (Fragmento) Meia-Encosta

Gramineas c/ revegetacéao induzida e espontanea |Fundo de Vale

Formacgéo Pioneira (regeneracgéo natural) Fundo de Vale

'Figura 44 —Tabela com os Sitios Amostrais demonstrando o tipo de cobertura e a
posigao na topografia.

Cada sitio amostral possui trés parcelas de escoamento superficial
. (3m?) e dez pluvidmetros para o registro dos eventos chuvosos (Figura 28). Além
disso, a EEBV possui um pluvidgrafo que registra a intensidade e a duragéo de
cada chuva. No interior de cada parcela foram realizadas dez mensuracdes de
declividade com clinémetro de bussola, e feita uma média representativa das
condi¢coes de declividade da encosta dentro da parcela (figura 45).

As parcelas serviram para determinar o indice de escoamento
superficial e de infiltragdo em cada sitio amostral ao longo do periodo de
monitoramento. Serviram portanto, como um parametro para se avaliar as
resultantes hidrolégicas motivadas pelas transformagées na cobertura vegetal, que
ocorreram em fungdo dos processos de revegetagdo induzida e espontinea.
Ressalta-se que o objetivo desse procedimento foi o de monitorar os reflexos
| dessas modificagbes na cobertura vegetal para a recarga da agua da chuva nas
encostas.
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Sitio Amostral Declividade
Formacao pioneira em fundo e vale 9° 40°
Formac3o pioneira em fundo e vale 11° 15
Formacgao pioneira em fundo e vale 45
Graminea com revegetacao em fundo de vale 8° 45
Graminea com revegetagdao em fundo de vale 11° 45
Graminea com revegetacdo em fundo de vale 9°15°
Graminea com revegetagao na meia encosta 27°30°
Graminea com revegetacdo na meia encosta 30° 50°
Graminea com revegetagao na meia encosta 36° 40°
Vegetagdo secundaria na meia encosta 26° 40°
_ Vegetagdo secundaria na meia encosta 23° 1%
12 Vegetacgao secundaria na meia encosta 212 58°

igura 45 - Tabela comas condigdes de declividade, posigdo na encosta e tipologia
vegetal das parcelas de escoamento superficial instaladas na EEBV; As
parcelas com 129 eventos registrados foram instaladas em 2000; As parcelas

com 66 eventos foram instaladas em 2001, apdés a execucgdo do projeto de
revegetacao.

Os pluvidmetros fornecem um valor médio de precipitagdo terminal (Pt) que é
lelacionado a vazéo de escoamento (Q) para obtencdo da relagdo Q/Pt. Esse
valor &€ expresso em porcentagem e revela o indice de escoamento superficial, ou
seja, o percentual do volume precipitado sobre a parcela que escoa
superficialmente.

Esse indice é considerado fundamental para se compreender os processos de
fecarga ja que define o percentual da chuva que escoa em superficie e,
indiretamente, define também o indice de infiltragao da agua no solo.

126



571800

0000054

00656

00865%.L

'\ Divisor#drenagem 571300 pes e

/\/ Curvas de nivel - 5m

- Drenagem

| Contorno da vogoroca - 1999 50 0 50 Meters
Parcelas de Escoamento Superficial ———_eem—

s Pluviografo
Vegetacao
[ | Graminea
[ | Melastomastacea
| Pioneira
[ | Reveg induzida
Revegetacdo espontanea
Vegetacdo arbdérea

a 46 — Mapa de localizac&o dos sitios amostrais para o monitoramento da hidrologia
superficial e da reestruturagéao fisica do topo do solo na area em processo de

revegetacao da EEBV.
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Apés os eventos de chuva foram retiradas amostras de 500ml do
pamento superficial coletado no galao coletor de cada parcela, para obtengao
carga de sedimentos transportados pelo escoamento superficial.

" As amostras foram postas para secar em estufa por 48 horas em
ipiente com peso conhecido. Apés a secagem da amostra, o recipiente era
jamente pesado, sendo a diferenca de pesagem igual ao sedimentos
nsportados pelo fluxo superficial em 500ml. Esse valor era entdo multiplicado
r dois para se obter o valor de perda de solo por litro e escoamento (gr/l).

Esses valores eram relacionados ao volume total de escoamento
perficial naquele evento chuvoso, para gerar o valor de perda total de solo pelo

scoamento superficial.

Figura 47 — Desenho esquematico de uma parcela de escoamento
superficial (modificado de CRUZ, 2001)
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2.5. Re-estruturacao fisica do topo do solo.

A avaliagdo da re-estruturagao fisica do topo do solo relacionada ao
o de revegetagdo foi realizada a partir da obtencdo de valores de
dade Aparente e de Porosidade Total e da distingdo entre macro e micro-
prosidade. Esses parametros foram obtidos em diferentes profundidades do
osuperior do solo (0-5cm; 10-15cm; 30-35cm; 60-65cm; 90-95cm).

Foram utilizados os mesmos sitios amostrais que serviram para o
onitoramento das respostas hidrolégicas superficiais (parcelas), sumarizadas na
gura 44, acrescentando-se mais duas areas (uma em meia-encosta e outra no
undo de vale), localizadas fora da area revegetada, e que serviram como base
omparativa para a avaliagéo da estrutura fisica do solo caracteristicas das areas
ujeitas ao manejo tradicional (pastoreio).

A figura 48 sumariza a localizagcado das areas amostrais, com a identificacao
o posicionamento na encosta e do tipo de cobertura vegetal. Enfatizamos que as

otas das amostras foram realizadas em margo de 2003, portanto, 21 meses
apos a concluséo do replantio (concluido em julho de 2001) e 24 meses ap6s a

conclus@do do cercamento e da abertura do aceiro, que motivaram o processo
sucessional espontaneo na area.

Em cada um dos quatorze pontos de coleta foram retiradas trés amostras
nas profundidades 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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Cobertura Vegetal Posicao na Encosta
Formagao pioneira Fundo de vale
Formacgéo pioneira Fundo de vale
Formacgao pioneira Fundo de vale
Graminea com revegetacéo Fundo de vale
Graminea com revegetacao Fundo de vale
Graminea com revegetacéo ‘Fundo de vale
Graminea com revegetacao Meia encosta
Graminea com revegetacéao Meia encosta
Graminea com revegetacao Meia encosta
10 Vegetacgao secundaria na meia encosta Meia encosta
11 Vegetacao secundaria na meia encosta Meia encosta
12 Vegetagdo secundaria na meia encosta Meia encosta
H3 Pastagem Meia encosta
14 Pastagem Fundo de vale

Figura 48 - Tabela com a localizagdo dos Pontos de coleta de amostras para
avaliac&o da re -estruturacéo fisica do topo do solo com posi¢éao na
encosta e tipo de cobertura vegetal

Esses pontos de coleta foram agrupados em seis sitios amostrais para o
monitoramento da re-estruturacgéo fisica do topo do solo, sumarizados na figura
49. Foram entdo calculados valores médios para cada profundidade e para cada
sitio amostral, que serviram de base para uma avaliagdo comparativa entre a
estrutura fisica do metro superior do solo em diferentes posicdes de encosta e sob
distintas condi¢des de cobertura vegetal.

Os sitios escolhidos séo representativos dos tipos de vegetacéo localizados
-:-.- concavidade tributaria da porcao inferior do anfiteatro da EEBV, onde localiza-
se 0 experimento com revegetag&o, conduzido para uma avaliagéo das respostas

hidrolégicas no metro superior do solo.
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Vegetagao

Posicao na encosta

Revegetacdo espontanea

arbustiva/herbacea

Fundo-de-vale localizado no eixo

principal do anfiteatro

Graminea + revegetacao

induzida e epontanea

de vale eixo da

concavidade tributaria do eixo-tronco

Fundo no

Graminea + revegetagao

induzida e epontanea

da

tributaria do eixo-tronco

Meia- encosta concavidade

Vegetacao arbérea

(secundaria inicial)

da

tributaria do eixo-tronco

Meia- encosta concavidade

Pastagem - graminea

Meia- encosta do eixo principal do

anfiteatro

Pastagem - graminea

Fundo-de-vale localizado no eixo

principal do anfitetaro

igura 49 - Tabela com os sitios amostrais para 0 monitoramento da re-
estruturacéo fisica do topo do solo.

V1.2.5.1. Procedimentos de Campo e Laboratoriais

As amostras foram coletadas utilizando um trado manual para abertura de
m furo até a profundidade desejada para coleta da amostra indeformada. A
a dos aneéis volumétricos deu-se com a utilizagao do extrator de amostras da
ONDATERRA.Os anéis foram protegidos com uma camada de papel aluminio e
ondicionados em caixas térmicas para o transporte até o laboratério na UFRJ.
Foram entdo postas em bandeja com agua por 72 horas ou até quando
ingissem o peso de saturagdo, obtido apdés a estabilizagdo do peso (peso
aturado - Pst). O peso é considerado estabilizado quando, ap6s sucessivas
jesagens realizadas num intervalo de 3h, o valor da balanga nao registra mais
ariacéo, ou seja, todos os poros estdo preenchidos por 4gua o peso da amostra
¢ estabiliza.

Apoés atingirem o peso de saturagdo, grupos com vinte e cinco amostras

colocadas na mesa de tensdo com uma altura de 60cm de um reservatério
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4gua, estabelecendo uma coluna dagua com pressdo negativa de 60cm,
e para drenar somente a &gua dos macro-poros (poros maiores que
). Ap6s 24 horas na mesa de tensdo as amostras séo pesadas (peso pés
sa de tensdo - Pm) e recolocadas na mesa até que fiquem com o peso
abilizado. Posteriormente foram colocadas em estufa a 105°C por 72 horas,
|pesagens a cada 24h para obtengéo do peso seco (peso pos estufa — Psc)
Apos esses procedimentos laboratoriais foi possivel calcular para cada
mostra os valores de Densidade Aparente, Porosidade Total, Macro-Porosidade
licro-Porosidade. Densidade Aparente (g/cm®) foi obtida entéo pelo método do
anel volumétrico (Anel de Kopecky) pela seguinte formula: D A = al/b
onde,
A, = Densidade Aparente
Peso da amostra seca a 105°C
)= Volume do Anel = 104,07 cm®

Porosidade Total foi obtida através da seguinte formula: PT = (Pst — Psc) / V

T = Porosidade Total

5t= Peso da amostra saturada de agua
’sc = Peso da amostra seca ‘a 105°C

= yolume do anel = 104,07 cm®

imicro porosidade foi obtida a partir da seguinte formula:

Microporosidade = (Pm - Psc) / V

nde,

’m = Peso da amostra apo6s ser submetida a uma pressao negativa de 60 cm
:.Ef_f: = Peso da amostra seca em estufa a 105°C

/= volume do anel = = 104,07 cm®

A Macro-porosidade foi obtida pela seguinte féormula:

Macroporosidade = Porosidade Total — Microporosidade
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figura 50 — Foto das amostras indeformadas nos anéis volumétricos e na

iesa de tensao, para realizacdao de ensaios sobre a estruturacéo fisica do

133




lIl. Hidrologia Subterranea e a Progressdo Remontante de
vogorocas em cabeceiras de drenagem: O caso da Estacao
Experimental da Bela Vista.

As taxas de progressdo remontante (ou recuo remontante) da vogoroca
ja EEBV foram monitoradas pela equipe do GEOHECO nos Ultimos 25 anos. O
monitoramento foi conduzido através da determinacao do perimetro da vogoroca,
e foram obtidos em levantamentos de campo realizados em 1982, 1984 1987,
94. O monitoramento foi complementado no presente trabalho com novos
perimetros, que foram obtidos em 1999, 2001 e 2002.

Os resultados demonstraram diferengas nas taxas de recuo remontante
da vogoroca entre os periodos monitorados, e também entre as taxas de recuo
.,;if trés principais canais digitos tributarios da vogoroca em um mesmo periodo.
Ao mesmo tempo, identificou-se que a dindmica hidrolégica subterranea (através
da agdo do aquifero regional e temporario) conforme apontado anteriormente por
COELHO NETTO et al (1988) é a responsavel pelos fluxos sub-superficiais que
promovem o mecanismo principal de propagagao da vogoroca.

Foram entdo levantadas algumas hipéteses para explicar essas
diferenciacbes nas taxas de recuo remontante da vogoroca. Dentre elas,
destacam-se as caracteristicas dos diferentes materiais presentes nas cabeceiras
da EEBV e sua resisténcia diferencial a erosdo, e a influencia na dindmica
hidrologica subterranea da relagéo de vizinhanga entre cabeceiras adjacentes
com desnivelamento topografico. Mensuragdes conduzidas por LEAL (2004)
Indicam que o fluxo subterrdneo pode transpor divisores topogréficos, induzindo
Uma pirataria de agua subterrdnea de um vale vizinho suspenso para as
‘cabeceiras do vale da EEBV (figura 51).

Outro aspecto que se coloca para a compreensdo das taxas de recuo
remontante da vogoroca da EEBV diz respeito as alteragcdes na dinamica hidro-
geomorfica associada ao recuo de niveis de base locais no interior da vogoroca, e
resultantes desses processos na hidrologia subterranea e nos mecanismos

erosivos responsaveis pelo vogorocamento.
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Nesse capitulo pretende-se discutir os fatores controladores das taxas de
is3o linear e recuo lateral no eixo-tronco da vogoroca e de incisao linear o recuo
emontante dos canais-digitos tributarios. Destaca-se o papel da incisao linear €
0 recuo lateral dos niveis de base locais no controle sobre as taxas de recuo da
)goroca, relacionando-se essas alteragdes topograficas ao comportamento do
ero regional nas cabeceiras da EEBV, que varia ao longo do tempo em
sposta as entradas de chuvas locais e regionais.

Pretende-se discutir ainda a relagdo de vizinhanga entre cabeceiras
jlacentes e os efeitos do rebaixamento do nivel freatico, promovido pelo avango
montante da vogoroca, na alteragéo dos gradientes hidraulicos nas encostas
izadas a montante do digito ativo, que potencializam a possibilidade de

ansposicdo de agua subterranea entre vales de cabeceiras adjacentes.

Anfiteatro da Divisor topografico Vale
EEBV entre vales de cabeceiras Vizinho
adjacentes

Figura 51 - Vista aérea da EEBV e vales adjacentes, revelando
desnivelamento topografico entre fundos de vales de cabeceiras
adjacentes, localizados no compartimento de colinas do baixo curso do
Rio Piracema.
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1. A Progressdao remontante em um vale de cabeceira de drenagem: as

taxas de recuo da vogoroca entre 1982 e 2002.

A figura 53a revela a progressdo remontante da vogoroca entre 1982 e
e a figura 53b indica a progressao entre 1999 e 2002. As respectivas figuras
emonstram uma aceleragdo nas taxas de recuo entre 1994 e 1999. Nesse
3riodo, ocorreu um incremento nas taxas de recuo no digito ativo da porgéo
perior, que havia bifurcado do tronco central a partir de 1984, passando a
ogredir em diregéo as cabeceiras do anfiteatro, em uma dire¢éo coincidente com
na das orientagdes principais do “set” de fraturamento do substrato geoldgico
ieal. Nessa direcdo, encontram-se as cabeceiras de um vele adjacente, que é
Uspenso topograficamente em relagéo as cabeceiras da EEBV.

COELHO NETTO (1999) sugere que a aceleragdo nas taxas de recuo que
registradas no digito ativo da porgdo superior entre 1987 e 1994 pode estar
sociada a pirataria de agua subterranea do vale adjacente, destacando ainda a
ssenca de uma maior densidade de concavidades na area de contribuigéo
sse digito e uma possivel resisténcia diferencial dos materiais que poderiam
dntrolar o recuo dos niveis de base locais no canal inciso da vogoroca.

Esse recuo & promovido pelo solapamento na base das paredes e
sterior desmoronamento das mesmas, que séo refletidos no aumento do

efimetro da vogoroca. Todo esse processo depende da dinamica sub-superficial |
e controla a magnitude dos fluxos que exfiltram na cabeca desses canais,
dusando erosao remontante por seepage erosion (COELHO NETTO et al 1988)

Na Figura 52 observa-se que entre 1982 e 1984 as taxas de recuo foram
giores no digito ativo, que comegou a se bifurcar do tronco-central. Com a
gisdo no nivel de base local localizado na porgéo superior do eixo-tronco central
tre 1984 e 1987 a diferenga entre as taxas diminuiu, com o digito do tronco
ntral progredindo em taxas de recuo proximas as registradas pelo seu tributario.
COELHO NETTO (2003) aponta que no final da década de 1980 o
ontato entre uma camada coluvial de textura argilosa sobrejacente a um altivio-

livio de textura arenosa, produziu uma resisténcia diferencial a incisdo do canal
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local

que manteve a porgao

superior

sroximadamente 1m em relagéo ao eixo do tronco central.

da vocoroca

3 vogoroca na porgao superior do vogorocamento. Tal fato formou um nivel de

suspensa

Como a acado desses niveis de base locais afeta a dinamica hidro-

jomorfica das vogorocas, as taxas de incisdo e recuo desses niveis de base

localizados no canal da vogoroca, acabam também controlando as taxas de

ogressao remontante do préprio vogorocamento como um todo. ldentifica-se

jortanto, um papel relevante para a dissecacao diferencial dentro da vogoroca

ao formar esses degraus topograficos no fundo do canal da vogoroca

denominados de niveis de base locais) modifica a dindmica hidrologica sub-

uperficial e influencia as taxas de recuo remontante dos digitos da vogoroca.

dronco - D

1982/1984 | 1984/1987 | 1987/1994 | 1994/1999 | 1999/2001 | 2001/2002
47,25 38,20 47,9 59,0 0 9,7
15,90 32,00 21,80 15,85 3.4 3,3

e 196,10 18,5 20.1
183,45 115,10 102,05 270,90 - -

a 52— Taxas de recuo remontante ( m* ano) em diferentes setores da vogoroca
fre 1982 e 2002; Digito A = digito ativo da porgao superior; Digito B = digito semi-
lizado da porgdo superior; Digito C = digito ativo da porgéo inferior sob
luencia de estrada de terra; Eixo-tronco D = recuo lateral no tronco central da
goroca entre os dois niveis de base locais (NB1 e NB2).

A partir de 1987, o digito da cabeca do tronco-central (digito B) passou a
desacelerar as taxas de recuo remontante, permitindo o desenvolvimento de uma

fevegetacao espontdnea em seu interior e atravessando um periodo de relativa

estabilidade geomorfica até os dias atuais, passando por isso a ser denominado

gito semi-estabilizado. Dentro desse digito se estabeleceu uma vegetagdo
secundaria inicial predominantemente arbérea que, no entanto, ndo garante a
estabilidade geomorfica da vogoroca, como sera discutido no capitulo VI1.2.
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Entre 1987 e 1994 as taxas de recuo voltam a crescer no digito ativo da
preao superior (47,9m® /ano) que continuou progredindo aceleradamente entre
e 1999, através das maiores taxas registradas nessa porgao da vogoroca em
odo periodo de monitoramento (59m?%ano).
Destaca-se que esse periodo de aceleragdo nas taxas de recuo
gmontante do digito ativo foi posterior a incis@o linear e ao recuo remontante do
el da base local, que havia se formado em fungcdo de uma resisténcia
jierencial entre os colivios e as camadas de allvio-coluvios subjacentes,
lando a incisdo do canal da vogoroca atingiu o contato entre essas camadas.
Com o recuo desse nivel de base local a incisdo atingiu as camadas
uvio-coluvionares da porcdo superior da cabega da vocgoroca, que foram
egistradas pelas andlises estratigraficas conduzidas por COELHO NETTO et al
994) para essa porgao do anfiteatro detonando uma fase de rapida dissecacao
L conseqiientemente, de progresséo remontante desse digito da vogoroca.
No mesmo periodo ocorreu uma desaceleragdo nas taxas de recuo do
bito semi-estabilizado, e o vogorocamento passou a progredir visivelmente em
ma diregao preferencial que é coincidente com uma das direcdes do set de
aturamento local.
Alem disso, pela nova rota de expansdo da vogoroca o digito ativo
omecou a se aproximar do divisor topografico com um vale de cabeceira
glacente, que € suspenso topograficamente. |
Essa aceleragdo nas taxas de recuo do digito ativo da porgéo superior se
U mesmo com uma expressiva redugdo na area de contribuigao (Figura 54) que
assou de 42.392 m* em 1982 para 9.972 m? em 2001, indicando que os
arametros  morfolégicos (area de contribuicdo e gradiente das encostas)
idicados por MONTGOMERY & DIETRICH (1989) para definir a expansdo da
je de drenagem, parecem nao se aplicar a expans@o do canal-digito em
a0.

No caso da EEBV, onde o aquifero regional € o responsavel pela

ditracdo de fluxos sub-superficiais dentro da vogoroca, os contornos
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gpograficos ndo parecem ser o Unico controle da area de contribuigdo de
lenagem para os canais-digitos do vogorocamento.
Considerando que ocorreu um aumento nas taxas de recuo associadas a
iminuicido da area de contribuicdo, torna-se fundamental mapear o aquifero
nal, identificando sua agédo nessa porgao da bacia e delimitando divisores de
gua subterrdnea entre cabeceiras adjacentes, notadamente naquelas com
esnivelamento topografico.
Esse fato torna-se relevante, pois as condi¢cdes observadas nas
abeceiras da EEBV sdo representativas em escala regional, pelo menos para o
dmpartimento de colinas do médio vale do Rio Paraiba do Sul, e aparentemente
s rotas de fluxos subterraneos sdo fundamentais para o direcionamento e a
idade das taxas de recuo remontante em vogorocas que se propagam em
ceiras de drenagem.

Entre 1999 e 2002 as taxas de recuo foram drasticamente reduzidas nos

jois digitos da porgao superior (ativo e semi-estabilizado) com o vogorocamento
assando por um periodo de relativa estabilidade, refletido na recolonizagao
egetal do seu interior, embora, principalmente no digito ativo, essa revegetacao
*-f_.'iu continua, permanecendo amplas areas livres para agdo dos mecanismos
je erosao superficial.

Esse periodo de estabilidade pode ser explicado pelo efeito da propria
progressdo remontante da vogoroca, que promoveu um rebaixamento do nivel
ledtico nas cabeceiras. Esse rebaixamento dificulta a formacdo de faces de
Xiltragao nas paredes da vogoroca que se encontram suspensas em relagio ao
tual nivel freatico.

As condi¢des propicias para formacdo de um aquifero temporario
suspenso em relacdo ao nivel freatico ndo ocorreram nesse periodo devido a falta
e eventos de chuva de alta intensidade no periodo de elevagédo do aquifero
ional (ap6s a estagcdo chuvosa) e ao rebaixamento da zona capilar, que
panhou a descida do nivel freatico, dificultando a formagéo de fluxos sub-
Superficiais na zona de contato entre a frente de molhamento (recarga local) e a
zona de ascensdo capilar controlada pelo aquifero regional.
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— Mapas do contorno da vogoroca obtidos através da determinagéo do perimetro
goroca da EEBV entre 1982 e 2002. 53a — Contornos mensurados entre 1982 e 1999,
sentando um periodo de rapida expansdo dos digitos ativos; 53b - Contornos
urados entre 1999 e 2002, revelando um periodo de relativa desaceleracao nas taxas
cuo nos digitos ativos principais. A — canal digito ativo da porgao superior; B canal-
) semi-estabilizado; C —canal-digito ativo da por¢ao inferior; D — Eixo-tronco central; X

\os digitos se propagando na porgdo média-inferior da vogoroca da EEBV.
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igura — 54 — Mapa topografico da EEBV revelando a diminuigdo da area de
contribuicdo de drenagem para cabega do canal-digito ativo da porgdo superior
entre 1982 e 1999, causada pela progressdo remontante do canal-digito nesse
periodo em diregao aos divisores topograficos.

141



55 — Vista aérea da porgcdo superior do anfiteatro da EEBV,
mostrando um processo de revegetacdo esponténea diferencial no

interior dos dois canais-digitos da porgéo superior do vogorocamento.

ROCHA LEAO et al (2002) apontaram que as variagbes nos indices
uviométricos ndo parecem controlar diferengas nas taxas de recuo no periodo
pnitorado (1982 - 2002), ndo podendo se explicar essa aceleracdo nas taxas de
cuo observadas no digito ativo entre 1994 e 1999, somente levando-se em
onsideracao diferengas no regime pluviométrico entre esses periodos.

COELHO NETTO (1999) registra que a aceleragéo nas taxas de recuo do
gito da porgéo superior durante a década de 1990 ocorreu apés a inciséo atingir
ma camada aluvio-coluvionar, de textura mais arenosa que os solos coluviais
Irejar:(-zntes.. Esses solos coluviais, por serem mais resistentes a remocao,

inimizaram as taxas erosivas durante um certo periodo, ocasionando a formagao
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de um nivel de base no contato entre as duas camadas (NB2), como ja dito
anteriormente.

A observacio das taxas de recuo indica que a incis@o linear no canal da
logoroca, entre o final da década de 1980 e 1999, rebaixou o fundo do canal do
digito ativo em relagdo ao nivel fredtico do vale vizinho (suspenso
ograficamente), afetando os fluxos subterraneos do aqtifero regional. Tal fato,
orna esse canal uma rota preferencial de saida da agua subterrdnea das
encostas da cabeceira do anfiteatro da EEBV. Tal fato ja foi apontado por HILL
(1990) que revela uma rapida descarga da agua subterrdnea com rebaixamento
do nivel freatico de cabeceiras em processo de vogorocamento em latitudes
femperadas (EUA).

A progressdo remontante do vogorocamento promoveu um expressivo
lebaixamento do nivel freatico nas cabeceiras da EEBV, fato responsavel pela nao
observacao de fluxo de agua perene no canal do digito ativo a partir de janeiro de
2000, e consegiientemente, pela sua relativa estabilizagio nos ultimos anos do
monitoramento.

Destaca-se ainda, que nado foi registrada a formacdo de um aquifero
temporario e suspenso em relagao ao nivel freatico nas encostas a montante do
digito ativo, no contato dos depositos quaternarios com a rocha alterada. Ressalta-
3¢ que esse aquifero temporario foi o responsavel pela evolugdo da cabega do
canal da vocoroca em periodos anteriores, como apontado por COELHO NETTO
et al (1988), e que atualmente podem se observados niveis de saturagdo
_'uspensos em relacdo ao aquifero freatico nas por¢des central e inferior do
vocorocamento, onde observam-se a propagagdo de novos canais-digitos
tributarios (figura 56).

Durante a estacéo chuvosa, esse aqiifero temporario produz fluxos sub-
superficiais que exfiltram nas paredes localizadas & jusante dos niveis de base
locais da porgao superior da vogoroca. Esse mecanismo parece ser o principal
responsavel pelo recuo lateral das paredes no eixo-tronco da vogoroca, e também,
pela progressdo relativamente mais acelerada de trés novos canais-digitos

localizados na porgao média-inferior da vogoroca. (Figura 53b)
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Figura 56 - Face de exfiltrac&o do aqiiifero temporario na parede da vogoroca (1) suspenso a cerca de 1,50m acima do

aquifero regional (2) e responséavel por solapamento nas bordas e recuo lateral da vogoroca (3). Estagao Experimental da
Fazenda Bela Vista (Maio de 2004) 144



A dinamica geomorfica, com as mudangas na hidrologia sub-superficial
promovidas pela migracdo dos niveis de base locais, associados a hidrologia
subterranea das cabeceiras da EEBV e dos vales adjacentes tal qual apontado
(COELHO NETTO 2003 e LEAL ,2004), parecem controlar as diferengas nas
laxas de recuo remontante da vogoroca nos periodos monitorados a partir de

Nao se descarta também o papel da resisténcia diferencial dos materiais
a remogao que, como apontado anteriormente por COELHO NETTO (1999) em
uma etapa anterior do recuo remontante, pode promover uma dissecagao
diferencial no canal da vogoroca, inclusive com formagéo de niveis de base locais.
Os resultados sumarizados por LEAL (2004) e MORAIS SILVA (inedito) ,
foram baseados em duas linhas de perfis de sondagens, que partem da cabeca de
cada digito em direg&o aos divisores, e indicam diferengas texturais entre os solos
localizados nas encostas situadas & montante de cada um dos digitos. No digito
ativo as camadas coluviais sobrejacentes ao saprolito sdo predominantemente
arenosas enquanto que no digito semi-estabilizado ocorre uma camada de mais
ou menos 3 metros de espessura que € predominantemente argilosa.

Corﬁo essas sondagens foram conduzidas acima da vogoroca,
fepresentam uma superficie do terreno que ainda néao foi dissecada, ndo podendo
explicar etapas anteriores, quando a incisdo se deu sobre materiais que ja foram
femovidos, servindo no entanto, para mapear as caracteristicas dos materiais nas
fotas de expanséo da vogoroca, 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 porc¢éo inferior do anfiteatro um outro digito ativo bifurcou do tronco
central no inicio da década de 1990, progredindo remontante em diregdo a uma
concavidade estrutural suspensa. Os mapeamentos do perimetro da vogoroca

indicam um recuo acelerado desse digito, que mudou sua dire¢éo principal ao
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r e segmentar uma estrada de terra, passando a seguir preferencialmente

diregao, com uma taxa de recuo remontante bastante elevada (196m2) entre

e 1999.

jura 57— Detalhes do recuo remontante no canal digito tributario da porgao
inferior da vogoroca da EEBV, mostrando as rotas de progressdo dessa
porcao da vogoroca nos ultimos 20 anos. 1 — Progressdo remontante em
?Zdiregéo a concavidade estrutural suspensa, sem interferéncia da estrada
(1985); 2 — A progresséao atinge e segmenta a estrada comegando a mudar
sua direcao preferencial de recuo remontante (1990) 3 — A progressao
avanca aceleradamente seguindo a direcdo da estrada (1999); 4 — Vista
‘aérea da EEBV com destaque para a progressdo remontante do canal-digito

tributario da porgéo inferior. 146




No canal desse digito ndo se observam niveis de base locais, sendo o
indo do canal na cabeca do digito ativo praticamente ajustado ao nivel do canal
0 eixo-tronco, que por sua vez ajusta-se ao nivel do canal do Rio Piracema.
se fato contribui para a rapida expanséo desse digito, onde se observam as
aredes mais abruptas e mais extensas, que evidenciam as maiores
indidades de todo o vogorocamento.

Destaca-se ainda, que nas paredes desse digito, foram observadas

Midente que a formagéo de um aquifero temporario nas por¢cdes média e inferior
a vogoroca durante os periodos mais chuvosos constitui-se em um importante
for para o recuo lateral das paredes da vogoroca, como anteriormente apontado
) COELHO NETTO et al (1988) também para a cabega dos canais digitos da
IC40 superior.

| Na porgéo inferior do anfiteatro da EEBV, onde se propaga o digito ativo,
se nivel suspenso de saturagdo ocorre a uma profundidade significativa (cerca
3 10m), j4 préximo ao nivel fredtico, o que causa a grande altura das paredes

8sa por¢ao da vogoroca, que sdo solapadas na base, pela exfiltragao de fluxos
b-superficiais.

Em algumas observagdes de campo, esses fluxos foram identificados
'iatamente acima da zona de ascensdo capilar, acima do nivel freatico. A
ente de molhamento que percola pelo perfil, oriunda da infiltragdo da agua da
luva (recarga local), flui lateralmente a partir da zona de contato com o trecho do
ffil afetado pela ascensao capilar promovida pela proximidade do nivel freatico.

| Esses fluxos de agua sub-superficiais exfiltram na base das paredes da
oroca, cerca de 1,5m acima do nivel freatico, que é ajustado ao nivel

limétrico do fundo do canal e s&o responsaveis pelo recuo lateral das mesmas.
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lIl.2. O recuo dos niveis de base locais e modificagdes nos gradientes

topograficos nas cabeceiras da EEBV.

O recuo dos niveis de base locais foi monitorado através da comparacao
do perfil interno da vocgoroca, extraido do levantamento topografico realizado em
1982, com dois perfis internos registrados por mensuragées de campo em 1990
COELHO NETTO, inédito) e em 2001 (no presente trabalho). Foram entao
[egistradas as taxas de incis&o linear total no fundo do canal da vogoroca entre os
periodos (1982-1990 e 1990-2001) para o eixo-tronco central e para os dois
digitos tributarios da porgédo superior. Foram também registradas as taxas de

o remontante dos degraus topograficos (niveis de base locais) no canal da

A figura 58 revela a incisdo linear nos diferentes segmentos da vocgoroca,
revelando uma profunda incisdo no digito ativo da porgéo superior, que modificou
o gradiente topografico das encostas situadas a montante da cabega do canal

r;'sse digito tributario. Revela ainda uma dissecacgéo expressiva no canal do eixo-
tronco central da vogoroca, na area localizada a jusante do nivel de base da
porcao superior (NB2), principalmente entre 1982 e 1990. A partir de 1990 foram
feduzidas as taxas de incisao linear nesse trecho do canal, iniciando-se uma etapa
de dissecagao preferencial nos digitos da porgado superior, especialmente no
canal-digito ativo.

Na mesma figura observa-se que o nivel de base local da porgao superior
(N.B.2) apresentou um recuo lateral de 55m pelo eixo do tronco central entre 1982
€ 2001, se encontrando atualmente a poucos metros da cabega do digito semi-
estabilizado.

A partir do ponto de entroncamento entre os dois canais-digitos da
porcao superior (semi-estabilizado e ativo), propagou-se mais um nivel de base
local (N.B.2A), que se encontra atualmente a aproximadamente 30m a partir do

ponto de bifurcagéo com o eixo do tronco central.
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Figura 58 — Perfis topograficos representando a superficie do anfiteatro e o fundo do canal da vogoroca em 1982 e 2001.



A migragdo remontante desse nivel de base local provocou um ajuste
pografico entre o segmento inicial do canal-digito ativo € o canal do digito semi-
fabilizado, onde foram observados fluxos de agua perenes. A zona de
filtracdo da agua subterranea dentro desses canais varia ao longo do ano, em
ncdo da elevacdo e rebaixamento do nivel altimétrico do lengol freatico nas
eiras da EEBV que ocorrem em resposta ao regime pluviométrico.

No entanto, a montante desse nivel de base local (NB2a) o fundo do
anal-digito se encontra suspenso em relagdo ao nivel freatico da cabeceira e,
glo menos entre 1999 e 2004, nao foi observado fluxo de dgua perene no seu
ilerior, ao contrario, todas as ocorréncias de fluxo ocorreram de forma efémera,
urante e imediatamente apos eventos de elevada pluviosidade. A montante
esse nivel de base local (NB2a) encontra-se um outro (NB2b) ja nas
foximidades da cabega do digito ativo, que suspende o fundo do canal-digito
da mais em relagado ao ponto de bifurcagdo com o digito semi-estabilizado.

A observagdo do perfil interno em 2001, demonstrado pela figura 58,
vela a existéncia de dois niveis de base locais no canal do digito ativo da

jocoroca (N.B.2a e NB2b). Esses dois niveis de base locais suspendem o fundo
lo canal do digito ativo em cerca de 2m em relagdo ao fundo do canal do digito
emi-estabilizado, que é ajustado ao atual nivel freatico da cabeceira e apresentou
fluxo perene de agua durante todo o periodo de monitoramento.

Portanto, a distribuicéo espacial desses niveis de base locais afetam toda
dindmica hidro-geomorfica da vogoroca, ao definir diferentes segmentos do canal
(no interior do eixo-tronco e dos canais digitos tributarios) que se ajustam a cotas
dtimétricas distintas, e por isso, sofrem um efeito diferencial da hidrologia
subterranea.

Esses niveis de base locais sdo rupturas de declive abruptas no fundo do
canal, estando associados a dissecagao de camadas com propriedades diferentes
e acabam formando degraus no fundo do canal da vogoroca. Esses niveis de base
internos no canal da vocgoroca alem de alterarem o gradiente topografico nas

encostas laterais, afetam também a sedimentagdo no fundo da vocoroca,
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ovendo uma estocagem diferencial dos sedimentos colapsados das paredes
g remobilizados pelo fluxo de agua no canal da vogoroca.

Pelo monitoramento do perfil topografico, nota-se que quando um desses
iveis de base é dissecado pelos processos erosivos, inicia-se um rapido
esso de incisdo linear e recuo lateral, que promove o rebaixamento do fundo
o canal e propaga a montante uma onda erosiva. Ressalta-se porém, que esse

ianal promove uma rapida descarga da agua subterranea nas cabeceiras
podendo promover alteragées no nivel fredtico e nos gradientes hidraulicos
_ponséveis pela movimentagado da agua subterranea.

As figuras 59 e 60 trazem os perfis topograficos transversais mensurados
108 canais digitos ativos da porgéo superior e inferior da vogoroca da EEBV. Na
figura 59 nota-se claramente o papel exercido pelos niveis de base locais no

processo de dissecacéo no canal da vogoroca. Esses perfis localizados a jusante
Jos niveis de base locais (1 e 3) revelam antigas superficies testemunhas da cota
do fundo do canal antes da incisdo e do recuo remontante associados a ruptura
desses niveis de base locais. O perfil 2 demonstra uma tipica se¢édo do canal da
Jogoroca, que apresenta um processo interno de dissecacao diferencial.

Os demais perfis da figura 59 localizam-se a montante dos niveis de base
locais (NB2a e NB2b) e portanto ndo apresentam degraus topograficos associados
a migracao dos niveis de base locais. Apresentam um padré&o tipico de expansao
rede de drenagem, com aumento de ramificacbes e diminuicdo da
profundidade em direcéo as cabeceiras.
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Na figura 60 observa-se que o canal digito da porgéo inferior que nao
ofie influéncia dos niveis de base locais, apresentando um processo de
ssecacao mais uniforme no interior do canal. Nota-se nessa area um aumento
¢ profundidade do canal inciso que progride remontante por solapamento na
base das paredes da vogoroca.

Na porgao superior da vogoroca o recuo dos niveis de base locais entre
982 e 2001 incrementou o gradiente topografico de 0.23 para 0.31 nas encostas
calizadas a montante do digito ativo e de 0.16 para 0.17 no digito semi-
slabilizado, demonstrando que o digito ativo foi mais afetado pelo recuo dos
veis de base locais nesse periodo.

Essas mudangas geomorficas, controladas pela migragdo remontante de
Veis de base locais dentro da vogoroca, parecem ter um papel importante na
inamica hidrologica sub-superficial, e consequentemente nos processos hidro-
fosivos associados ao recuo remontante mais acelerado no digito ativo.
Aponta-se nesse caso um tipico caso de retro-alimentagéo, ja que a

wlucdo remontante da vogoroca (inciséo linear e recuo lateral) acaba
icrementando o gradiente topografico das encostas. No entanto, como a

Jlogresséo € controlada por fluxos subterrdneos torna-se fundamental identificar
e que maneira essas alterages na topografia no interior do canal da vogoroca
aiteram o gradiente hidraulico nas encostas.

Além disso, o rebaixamento do nivel freatico aumenta a distancia entre a
Superficie do terreno, que € a zona de entrada dos fluxos de infiltracdo das chuvas
ocais e a zona de ascensédo capilar sobrejacente ao nivel freatico.

Dessa maneira, alteram-se as caracteristicas do avango da frente de
nolhamento pela agora mais extensa zona nédo saturada do solo. Nao descarta-
8¢, portanto, uma importante fungdo desse processo de rebaixamento do nivel
leatico, com ampliagdo da zona n&o saturada, na dindmica hidrolégica sub-
superficial, dificultando, mas ndo impedindo, a formagéo de niveis suspensos de
aturacdo, e consequentemente, afetando a dindmica hidro-erosiva das

tabeceiras € os mecanismos responsaveis pela progressdo da vogoroca.
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A figura 61 revela uma face de exfiltragdo de fluxos sub-superficiais
btografada no final da década de 80, durante pesquisas de campo conduzidas por
S0ELHO NETTO et al (1994). Pela figura, observa-se que a face de exfiltracao,
calizada a jusante do nivel de base local 2, encontrava-se entre os depositos
Uaternarios e o saprolito subjacente, de textura mais argilosa. Tal fato levou a
ma associacdo entre a descontinuidade hidraulica entre os dois materiais e a
acdo de um nivel suspenso de saturacgéo, responsavel pelo recuo lateral das

paredes da vogoroca por sepaage erosion na face de exfiltragao.

S oorews TSR | — SUPERFICIE DO TERRENO

T~ DEPOSITOS

_ / QUATERNARIOS

FACE DE EXFILTRAC?&O DO
— AQUIFERO TEMPORARIO

"** CONTATO

7 SAPROLITO

61 — Fotografia de 1988 que revela a face de exfiltracao localizada entre os

depositos quaternarios e o saprolito subjacente. A exfiltragdo de fluxo sub-
superficial produz o recuo lateral do eixo-tronco da vogoroca por mecanismo de
sepaage erosion. Os fluxos sub-superficiais associam-se a formagdo de um
aquifero temporario na base dos depésitos quaternarios mais permeaveis que o
saprolito. Essa descontinuidade hidraulica no perfil gera um nivel suspenso de
saturagdo que se forma durante periodos de concentragdo de chuvas, e que se

associam a recarga local nas encostas da EEBV. 155



b2~ Fotos de dois Niveis de Base Locais localizados dentro do canal do

ocorocamento da EEBV.

- NB1- Localizado na por¢cdo média inferior: apresenta fluxo de agua perene e
spende topograficamente o fundo do canal do eixo-tronco em relagdo a porcédo
grior da vocoroca que é ajustada ao nivel do Rio Piracema.

-NB2A - Localizado no canal —digito ativo da porgao superior: suspende em 1,5m o
do canal na cabeca do digito ativo, que, a partir desse ponto apresenta cotas
metricas mais elevada do que a cota do nivel fredtico e por isso ndo foram
ervados fluxos de agua perene em seu interior. O X em vermelho assinala a posi¢cao
Zona de exfiltrag@o de agua subterranea registrada em janeiro de 2000.
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jura 63 — Fotos monstrando o recuo remontante dos niveis de base locais da porgcao
perior do vogorocamento da EEBV.
A Foto B registra o NB2 em 2002. Notar que dentro do bambuzal, que demarca a
posicdo do NB2 em 1982, ocorreu o recuo remontante desse nivel de base local
(direcdo indicada pela seta azul). Esse recuo se deu pela incisdo de um canal estreito,
| gue progrediu remontante até o ponto de bifurcagcao entre os dois canais-digitos (ativo e
semi-estabilizado).
A Foto C revela o posicionamento atual do NB2 , proximo a cabega do canal-digito
semi-estabilizado. Notar que a revegetagéo espontanea que se estabeleceu dentro da
Vogoroca nao consegue controlar a dinamica hidro-erosiva, sendo que o desabamento
das arvores testemunha a reativagdo erosiva dentro desse digito, provavelmente
associada a migracao remontante de nivel de base local (NB2).
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_'_3. O regime pluviométrico regional e o comportamento da agua

subterranea nas cabeceiras da EEBV.

O comportamento da agua subterrdnea nas cabeceiras do anfiteatro da
EBV foi monitorado entre 2000 e o inicio de 2004 por uma rede de pogos e
lezometros. Ao longo desse tempo a rede foi sendo ampliada com novas
stacoes conforme descrito no capitulo VI. As entradas de chuvas foram obtidas
las Estacoes Meteorologicas de Bananal e da Serra da Bocaina, ja que o aqifero
lonitorado possui um comportamento regional, ou seja, ndo se correlaciona
somente com as chuvas locais registradas no anfiteatro.

A figura 64 revela a precipitagdo mensal em todo o periodo de
'nitoramento, tornando nitida a diferenciagdo entre estagdes chuvosas e as
sstiagens na bacia do Rio Bananal.

No compartimento das colinas, representado pela Estacdo Bananal, o
ficio do monitoramento revelou um periodo chuvoso bem marcado, com destaque
ara 0 més de janeiro de 2000, que acumulou quase 500mm de precipitagdo. Este
foi bem superior a média histérica (250mm) e ndo foi mais registrado no
estante do monitoramento. Os valores elevados desse periodo ocorreram devido
aos cinco primeiros dias do més, que acumularam mais de 350mm de
precipitacdo, sendo que somente no dia 03/01/2000 a chuva foi de mais de

Nesse periodo, embora a rede de monitoramento de agua subterranea
ndo estivesse ainda ativada na area da EEBV, foi observado exfiltragdo de agua
no digito ativo da porgédo superior, na base do nivel de base local (NB2A).
Observagdes de campo registraram que ap6s cerca de 15 dias o fluxo no digito
ativo desapareceu, ndo sendo mais registrado nenhuma ocorréncia desse tipo no
estante do periodo de monitoramento. Destaca-se ainda que, em fevereiro de
2000, quando se deu o inicio do atual periodo de monitoramento, o piezémetro 2,
ocalizado a poucos metros da cabega do digito ativo, registrou os maiores
Valores de carga de pressdo em todo periodo monitorado (quase 500cmH,0).
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Os anos seguintes apresentaram verbes sem ocorréncia de eventos
gxtremos de precipitagdo, com o periodo das chuvas iniciando-se em outubro
3/2004), em novembro (2000/2001/ e 2002/2003) e somente em dezembro
0 verao de 2001/2002. A precipitagdo mensal durante as estagdes chuvosas
presentou valores de precipitagdo entre 200mm e 300mm, com excegéo de
iro de 2000 que superou esses valores e de janeiro de 2001, novembro-
lezembro de 2003 e janeiro de 2004, onde os valores foram inferiores.

O total acumulado nao apresentou grandes variagdes entre as estacdes
huvosas monitoradas, inclusive o ano de 2000, que apresentou um més de
aneiro muito chuvoso. No entanto, a época em que se inicia a estagdo chuvosa
jarece se relacionar com a distribuicdo temporal das cargas de pressdo da agua
Subterranea nas cabeceiras da EEBV,.

Uma analise dos totais diarios indica que a distribuicao temporal da chuva
entro das estagbes chuvosas € um fator relevante, principalmente para se
glacionar as entradas de chuva com o escoamento da agua nas encostas,
eluindo fluxos sub-superficiais rasos e a circulagdo da agua subterrénea, pois a
tensidade da precipitagéo também parece controlar os processos de recarga dos
IXos sub-superficiais.

De fato, o acumulo de chuvas em dias seguidos pode alterar a condicao
e umidade do solo afetando os processos de infiltracdo e os potenciais matriciais
le governam o avango da frente de molhamento responsavel pela recarga local
5'_'_gua subterranea. Além disso, a condi¢cdo de umidade antecedente dos solos &
n fator relevante para a produgédo do escoamento superficial, especialmente em
fgas do anfiteatro localizadas nos eixos das concavidades (principal e tributarias)

le tendem a concentrar os fluxos de 4gua nas encostas.
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Figura 64 — Histograma de Precipitacdo Mensal entre janeiro de 2000 e fevereiro de 2004 com dados fornecidos pela

Estacdo Meteorolégica de Bananal, monstrando os periodos chuvosos e as estiagens registradas no periodo de
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No compartimento montanhoso da bacia, representado pela Estacao da
a da Bocaina apesar de algumas interrupgées por auséncia de dados (a série
isponivel termina em dezembro de 2002 e nao cobre o final do periodo de
monitoramento) nota-se uma tendéncia de indices pluviométricos mais elevados,
ato j& amplamente discutido pela literatura, que aponta a ocorréncia de chuvas
fograficas nas encostas elevadas da Serra do Mar, principalmente no veréo, que
gpresenta um maior nimero de dias com chuva (figura 65).

Essa elevagado dos indices pluviométricos mensais e anuais, registrada na
Serra da Bocaina em relag&o ao compartimento de colinas, gera uma distribuicdo
gspaco-temporal ndo uniforme das precipitagbes sobre a bacia do Rio Bananal.
Observa-se que em varios periodos ocorrem chuvas sobre a por¢gdo montanhosa
da bacia enquanto o compartimento colinoso encontra-se no final da estiagem
primavera) ou no inicio do periodo seco (outono).

Dessa maneira, nota-se que a porgdo montanhosa funciona como uma
importante zona de recarga para a bacia, propagando fluxos a jusante por cursos
dagua fluviais e pelo movimento da &gua subterrdnea devido ao gradiente
hidraulico estabelecido entre os dois compartimentos da bacia, ndo descartando-
se também, a circulagéo de agua pela rede regional de fraturamentos no substrato
olégico. De fato, as mensuragdes conduzidas pelo GEOHECO na bacia do Rio
Bananal nos Ultimos anos vém demonstrando a presenca de fluxos artesianos em
gixos de vale com controle lito-estrutural no compartimento colinoso da bacia,
onde a rede de fraturamentos possui um papel relevante na circulagéo da agua
subterranea (AVELAR & COELHO NETTO, 1992; LEAL, 2004) .
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A figura 67 mostra o regime pluviométrico mensal e o comportamento da
jgua subterranea nas cabeceiras do digito ativo da porgao superior do anfietaro
a EEBV. Para tanto foi selecionada a estagédo 2, de monitoramento de agua
ibterranea, que apresentou registros continuos de carga de pressao a partir de
svereiro de 2000 até fevereiro de 2004.

Observando-se a figura nota-se nitidamente um atraso de um a dois meses
o tempo de resposta das cargas de pressdo em relagédo as entradas de chuva
gionais. Destaca-se ainda, que os valores maximos de carga de pressédo so6
correram entre quatro e cinco meses apdés o inicio da estagdo chuvosa,
ormalmente entre abril e junho, quando ja se iniciou o periodo de estiagem.

Esse comportamento explica porque néo foi achada correlagéo entre as
thuvas diarias locais e as cargas de pressao nos piezébmetros da EEBV, por
0CHA LEAO et al (2002), e demonstra um padrdo espacial regional para o
giiifero monitorado.

' A Figura 66 revela os periodos de elevacao e rebaixamento dos valores

Je carga de pressao monitorados nas cabeceiras da EEBV.

Tempo de Tempo de resposta do Pico de | Periodo de tempo de
resposta ao inicio HP ao inicio da estagao rebaixamento de HP
das chuvas chuvosa
— — 11 meses
2 meses 4 meses 9 meses
1 més 5 meses 7 meses
2 meses 4 meses 8 meses
1 mes Smeses @ | =

Figura 66 — Periodos chuvosos e tempo de resposta da 4gua subterranea as
entradas de chuvas. Valores de Hp obtidos pela estagdo de monitoramento
2 da EEBV (piezémetro 2).
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Figura 67 — Histograma com distribuicdo temporal das cargas de pressao (Hp) na EEBV e os valores de precipitagcdo mensal
obtidos nas estagées de Bananal e Serra da Bocaina; Dados de carga de pressdo registrados na estagdo de
monitoramento da agua subterranea 2 localizada nas cabeceiras da porgdo superior do anfiteatro da EEBV. Os dados
referentes a precipitagdo mensal na Serra da Bocaina n&o cobrem o periodo de 2003 e os dois primeiros meses de
2004.
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No verdo de 2000/2001 as chuvas aumentaram nos dois compartimentos
labacia em novembro, enquanto o piezdémetro dois continuava a demonstrar uma
educio nas cargas de pressdo até meados de janeiro. A partir de entdo os
alores passaram a aumentar, denunciando o primeiro periodo de recarga do
agiifero no compartimento colinoso.

Esse periodo de recarga durou até marco (4 meses), quando chegou-se a
Im pico nas cargas de pressdo e, a partir desse més, os valores foram sendo
eduzidos lentamente até dezembro, quando iniciou-se um novo periodo de
ecarga. Destaca-se que no periodo de rebaixamento das cargas de presséo
gcorreu um més muito chuvoso no compartimento montanhoso (junho) fato que
aparentemente influenciou uma diminuicdo menos abrupta dos valores durante a
primavera.

Em janeiro de 2002, iniciou-se um segundo periodo de recarga do
‘agliifero, como demonstra a elevagao nos valores de carga de pressdo. Esse

eriodo esta associado as chuvas do veréo 2001/2002, que apresentou o inicio da
estacéo chuvosa em dezembro de 2001.
O inicio da resposta se deu em menos de um més apés o comego das

chuvas, porém ressalta-se a ocorréncia de uma primavera chuvosa,
principalmente no compartimento colinoso da bacia.
O pico nos valores de carga de pressao foi atingido somente em maio,
evidenciando um periodo de recarga de cinco meses, onde os valores subiram de
maneira menos abrupta do que no periodo de recarga anterior associado ao
verao de 2000/2001( Figuras 66 e 67).
Entre julho e dezembro de 2002 ocorreu o segundo periodo de
rebaixamento das cargas de pressdo, com uma redugdo abrupta entre maio e
julho, periodo que, ao contrario do ano anterior, nao foi chuvoso no compartimento
montanhoso.

Em Dezembro de 2002 iniciou-se o terceiro periodo de recarga, associado
as chuvas do verdo 2002/2003. Nesse periodo observa-se uma rapida resposta

(dois meses) entre o inicio das chuvas e a elevagédo dos valores de carga de
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fessao, que atinge o pico em abril de 2003, quase 4 meses apés o inicio da
facdo chuvosa.

A andlise das figuras 66 e 67 indica que o padréo de distribuigao temporal
e chuvas nos compartimentos montanhosos e colinosos da bacia € fundamental
adeterminacéo dos periodos de recarga e rebaixamento nos valores de carga de
pressao na EEBV.

Quando chuvas no compartimento montanhoso se concentram no final
la estacdo chuvosa (fevereiro e margo), como no ano de 2002, o periodo de
gcarga, com elevagao nos valores de carga de pressdo, pode durar até junho,
luma época de menor pluviosidade.

Ao contrario, quando os meses mais chuvosos no compartimento
montanhosos ocorrem no fim da primavera, antecipando o inicio da estagéo
ghuvosa, o pico da recarga pode ocorrer em abril, como observado em 2001.

Essa distribuicdo temporal das cargas de pressédo no aquifero regional do
sompartimento colinoso aparentemente possui um papel relevante na propagagao
de vogorocas nesse setor da bacia. COELHO NETTO et al (1988) indica que os
fluxos sub-superficiais associados a propagagdo da vogoroca podem estar
associado a formacgado de um aqiifero local-temporario na base dos depoésitos
guaternarios, que se associam as chuvas locais.

Portanto, quando chuvas locais de maior intensidade ocorrem em um
momento de elevagdo nos valores de carga de presséo, fato somente registrado
em janeiro de 2000 durante todo o periodo de monitoramento, as condi¢des
hidrolégicas tornam-se mais propicias para atuagdo de ambos, aqiifero
temporario e regional, na propagacao de fluxos sub-supeprficiais.

Esses fluxos, que exfiltram nas paredes da vogoroca e causam erosdo
remontante por sepaage erosion, parecem se formar especialmente nas condigdes
‘descritas acima.

Observagbes de campo e mensuragbes topograficas indicam que o
ltimo evento chuvoso que causou recuo remontante significativo das paredes da
vogoroca ocorreu em janeiro de 2000, justamente quando ocorreu um evento

‘extremo combinado com periodo de elevacéo nos valores de carga de presséao.
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No entanto, deve-se também levar em consideragdo as mudangas na
sofundidade do nivel freatico em resposta & sazonalidade da precipitagéo, que
lemarca periodos significativamente diferentes entre as estagées chuvosas € os
eriodos secos. Além disso, ressalta-se a importancia de se considerar o
omportamento da rede de fluxos subterraneos do aquifero regional em relagéo as
acdbes nos gradientes hidraulicos promovidas pelo recuo remontante da
ocoroca nas cabeceiras da EEBV.

As figuras 68, 69, 70 e 71apresentam os valores de altura do nivel freatico
e de carga de pressdo no aquifero regional em quatro dias diferentes,
epresentativos do inicio da estagdo chuvosa (figura 68), do meio da estacao
chuvosa (figura 69), do fim da estagéo chuvosa ou comego da estiagem (figura 70)
e do meio da estiagem (figura 71). Pela observacédo das figuras registra-se o
tomportamento da agua subterrdnea nas cabeceiras da EEBV, nas encostas
situadas a montante dos dois digitos da porgdo superior. Percebe-se um
artesianismo expressivo na estagao 11 durante todo o ano, sendo maior no final
da estacdo chuvosa quando se elevam os valores de carga de pressdo em toda a

O fato da estagéao 11 apresentar um artesianismo significativamente maior
do que as outras estacgdes, provavelmente se associa a sua localizagdo no eixo do
anfiteatro, sendo uma forte evidéncia de circulacdo preferencial de &agua
subterrdnea por fraturas j4 que o eixo da concavidade é coincidente com a
principal direcdo de fraturamentos no local. Esse dado corrobora os trabalhos
anteriores de AVELAR & COELHO NETTO (1992) que associam fluxos
ascendentes em fundos de vale com controle estrutural (fraturas) na bacia do rio
Bananal.

A distribuicao espacial e temporal das cargas de pressédo e do nivel do
lencol fredtico indica claramente um atraso nas respostas as entradas de chuvas
regionais, sendo que o aqiifero apresenta um comportamento regional e,
provavelmente, & fortemente influenciado pela percolagdo da agua subterranea

por fraturamentos do substrato rochoso, especialmente nos eixos principais de
vales com controle estrutural.
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\ Carga de Pressdo (Hp)

Figura 68 — Perfis topograficos com a localizagé@o das estacdes de monitoramento da agua subterrénea e os
valores de altura do lencol freatico e das cargas de presséo (Hp) para o dia 23/11/2002
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07 /02/2003 — Meio da Estacdo Chuvosa
\ Carga de Pressdo (Hp)

\ Nivel do Lengol Freatico
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Figura 69 — Perfis topograficos com a localizagao das estagdes de monitoramento da agua subterranea e os valores
de altura do lencol freatico e das cargas de pressao (Hp) para o dia 07/02/2003
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Figura 70 — Perfis topograficos com a localizag&o das estagdes de monitoramento da agua subterrédnea e os valores

de altura do lengol freatico e das cargas de presséo (Hp) para o dia 03/04/2003
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Destaca-se ainda, que o ponto de exfiltragdo do aqtifero regional
(nascente de agua dentro da vogoroca), localiza-se proximo a estagao 11, onde se
_'gistrou um forte artesianismo durante todo o periodo de monitoramento.

| Portanto, o fluxo de agua perene no interior da vogoroca associa-se a
esses fluxos ascendentes provenientes da recarga do aquifero regional fora do
anfiteatro da EEBV, incluindo provavelmente toda a area 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
colinas como discutido anteriormente.

Tal evidéncia de circulagao preferencial de agua subterrédnea pela rede de
fraturamentos vem corroborar o papel dos controles lito-estruturais no controle da
hidrologia subterranea e dos mecanismos erosivos associados a progressdo da
fede de canais incisos no médio vale do Rio Paraiba do Sul, como apontado por
-'_A'_OELHO NETTO (2003).

Vil.4. — Alteragdes na hidrologia subterranea da cabeceira da EEBV em
resposta a progressdo remontante da vocoroca

A progressao remontante de vogorocamentos em vales de cabeceiras de
drenagem pode modificar os processos de estocagem da agua subterranea,
através do rebaixamento do nivel freatico dessas cabeceiras. O recuo remontante
da cabega da vogoroca e a incisédo vertical ao longo de seu canal alteram os
gradientes topograficos e hidraulicos nas vertentes e fundos de vale, podendo
causar uma modificagéo na descarga para os canais fluviais. O recuo remontante
acaba reduzindo a capacidade das encostas de estocarem agua, podendo alterar,
inclusive, o regime hidrolégico de bacias hidrograficas.

Esse fato torna-se mais grave, pois muitos vales de cabeceiras de
drenagem, fundamentais para a regulagem dos fluxos hidrolégicos dos canais nas
bacias de drenagem, s&o regulados pelos fluxos subterraneos. Esses fluxos s&o
responsaveis pela maior parte da vazao desses canais (fluxo de base), sobretudo
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periodos de estiagem, quando diminuem ou cessam as contribuicdes
uperficiais e sub-superficiais rasas, comuns nos periodos de chuva.

HILL (1990) em estudo sobre o funcionamento hidrolégico de cabeceiras de
jrenagem no noroeste dos EUA, destaca o importante papel exercido pelos
jocorocamentos no regime hidrolégico das bacias, causando uma rapida descarga
e agua subterranea para os canais fluviais e afetando a disponibilidade de agua
Nos periodos de estiagem.

Na Estacado Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV) as taxas de recuo
lateral e incisao vertical que foram registradas entre 1982 e 2001 (discutidas nos
capitulos VII.1 e VIL.2.), foram refletidas em alteragbes no comportamento das
cargas de pressao do aquifero regional.

A Figura 72 indica uma redugao significativa nos valores de carga de
pressdo entre 1996-97 e o atual periodo de monitoramento (2000 — 2004).
Ressalta-se que entre 1994 e 1999 foi registrada a maior taxa de recuo do digito
ativo da porgéo superior da vogoroca, que se localiza proxima a estagdo de
monitoramento utilizada para comparagdo entre as cargas de pressdo em

diferentes periodos chuvosos.
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. Histograma com os valores de carga de pressao registrados na estagao 2 de
litoramento da agua subterrdnea da EEBV em diferentes periodos chuvosos. O
de 2003 teve o monitoramento interrompido em margo devido a problemas no fio
didor dos piezémetros. 173



Ressalta-se ainda, que o periodo chuvoso na qual foram registrados os
nenores valores de carga de pressdo, coincidem com momentos de relativa
sstabilidade desse digito da vogoroca, sugerindo uma relagéo direta entre o
gomportamento da agua subterrdnea nas cabeceiras da EEBV, e o ritmo de
propagacao remontante do vogorocamento.

No entanto, as variagbes nas cargas de pressao nessa estacao, localizada
nas cabeceiras da EEBV, ndo podem ser creditadas somente a alteragcdes no nivel
fieatico causados pela progressdo da vogoroca, pois variagdes no regime
pluviométrico nos periodos chuvosos mensurados também contribuem para as
modificagcdes no comportamento da hidrologia subterranea.

A figura 73 demonstra o comportamento das cargas de pressdo nas
cabeceiras da EEBV em relacdo as entradas de chuvas regionais em diferentes
periodos chuvosos (1996-97; 1999-2000 e 2001 —2002) e revela uma redugéo
significativa entre os dois primeiros periodos e o ultimo. O periodo chuvoso 1996-
1997 apresentou valores elevados para os meses de novembro e dezembro de
1996 (aproximadamente 300mm) que precederam um més de janeiro
extremamente chuvoso em 1997 (mais que 400mm). Destaca-se ainda, que o ano
‘de 1996 foi o mais chuvoso da série histérica (1939-2002), como apontado na
Figura 11 do capitulo IV.

Essa concentracdo de chuvas promoveu uma elevagéo nos valores de
carga de pressdo (mais de 500cm de H,O, com picos de 700cm de H.O) que
‘aparentemente condicionou um periodo de aceleragdo nas taxas de recuo da
Vogoroca, como revelado nas mensuracdes de taxas de recuo do digito ativo da

porcéo superior, que apontaram para um periodo de aceleragao entre 1994-1999.
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- Figura 73 — Histogramas de Precipitacdo Mensal e Cargas de Pressao
(Hp) em diferentes periodos chuvosos 1996-1997; 1999-2000 e
2000-2001. Hp em valores médios mensais calculados a partir de
leituras diarias na estagao de monitoramento 2 da EEBV.
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A mesma figura revela ainda elevadas cargas de presséo para o periodo
999-2000, devido a concentragdo de chuvas em janeiro de 2000 (mais de
500mm) que condicionou valores semelhantes ao do periodo anterior a partir de
evereiro, quando foram reativadas as mensuragbes diarias nas estagbes
piezométricas da EEBV.

Em abril de 2000 os valores de carga de pressdo ja se encontravam em
niveis bem inferiores, e o rebaixamento do lengol freatico inviabilizou a exfiltragao
dos fluxos subterrdneos no fundo do canal do digito ativo da porgéo superior, ja
esse se encontra suspenso em relagdo ao fundo do canal digito semi-
estabilizado, que é ajustado ao nivel freatico da cabeceira e apresentou fluxos
perenes em seu interior durante todo o periodo de monitoramento.

A auséncia de faces de exfiltracdo de fluxos sub-superficiais provocou um
periodo de menor atividade erosiva no digito ativo, que apresentou uma certa
‘estabilidade nos anos seguintes, quando os periodos chuvosos ndo conseguiram
elevar as cargas de pressao a valores superiores a 300cm de H;O (figuras 73 e
74). Tal fato indica que nos ultimos anos ocorreu um expressivo rebaixamento do
nivel freatico nas cabeceiras da EEBV, que pode ser explicado pela progressao

remontante da vogoroca que, ao promover o rebaixamento do fundo do canal por
inciséo linear, alterou a profundidade do vogorocamento e, consegiientemente, da
2zZona de exfiltrac&o do aquifero regional.

Outro fator que nado pode deixar de ser mencionado é a distribui¢éo
temporal das chuvas, tanto em termos de totais acumulados em cada estagdo
chuvosa, como em relacdo as caracteristicas da distribuicdo temporal da

precipitacdo que afeta os processos de recarga local e regional do aquifero.
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Figura 74 — Histogramas de Precipitacdo Mensal e Cargas de Pressdo (Hp) em
diferentes periodos chuvosos 2001-2002 e 2002-2003.
Hp em valores médios mensais calculados a partir de leituras didrias na
estacdo de monitoramento 2 da EEBV.

As figuras 73e 74 indicam que, ap6s a incisdo linear ocorrida na porgao

superior da vogoroca e o conseqiliente rebaixamento do nivel freatico, somente
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sriodos extremos de precipitagéo, tal qual o observado em janeiro de 2000,
quem elevar o nivel freatico e as cargas de pressdo nas cabeceiras,
smando uma face de exfiltragdo no digito ativo da porg@o superior. Nesses
asos, o digito ativo & reativado, e avanca remontante aceleradamente.

Tais alteragbes na hidrologia subterrdnea da cabeceira da EEBV, no
ntanto, afetaram também o gradiente hidraulico nas encostas, como revelado

pela figura XX que compara os gradientes hidraulicos registrados em 1997 e 2003.

iGradiente hidraulico nos periodos | 1997 ——2003
chuvosos de 1997 e 2003
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Figura 75 — Histogramas com valores de gradiente hidraulico calculados entre as
estacdes 2 e 6, localizados no fundo do vale,nos periodos chuvosos de 1997 e 2003.

A figura 66 revela que entre as estagdes 2 e 6, localizadas nas encostas
localizadas a montante do digito ativo da porgéo superior, ocorreu um incremento
significativo no gradiente hidraulico entre 1997 e 2003, em resposta ao
rebaixamento do nivel freatico causado pelo recuo remontante da vogoroca ao
 longo da décadas de 1980 e 1990 e por variagdes no regime pluviométrico.

O aumento no gradiente hidraulico em resposta ao rebaixamento do nivel
freatico ndo provocou aceleragédo nas taxas de recuo remontante, pois os fluxos
subterraneos entre 2000 e 2004 ocorreram em uma cota altimétrica inferior a do
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indo do canal-digito ativo da porgéo superior, ndo provocando faces de
exfilracdo nessa porgéo da vogoroca.

No entanto, em periodos de elevagéo do aqiiifero regional motivados por
joncentragées de chuvas, os novos gradientes hidraulicos parecem potencializar
0s fluxos subterraneos nas encostas do digito ativo, que ao exfiltrarem no fundo do
canal digito, promovem eros&o remontante acelerada por mecanismo de sepaage
grosion, como observado em janeiro de 2000, na ultima fase de recuo significativo
fegistrada na porgéo superior da vogoroca.

O aumento no gradiente hidraulico indica também, um rebaixamento
diferencial do N.A. entre as estacgdes 2 e 6, sendo mais expressivo na estagédo 2 e
corroborando a hipétese de pirataria de agua subterrdnea do vale adjacente, ja
gue no perfil onde encontram-se essas estagdes a de numero 6 se localiza mais
proxima ao divisor topografico com o vale vizinho.

Portando, se por um lado o rebaixamento do N.A. provocado pelo

‘vogorocamento elevou o gradiente hidraulico em relagéo a esse ponto de saida do
'_"aquifaro regional, que & coincidente com a zona de exfiltragéo do fundo da canal
da vogoroca, por outro potencializou-se ainda mais o direcionamento de fluxos de

agua subterranea de cabeceiras adjacentes ara esse ponto, indicando ser essa
uma provavel area fonte dos fluxos subterrdneos que exfiltram no fundo da
vogoroca e mantém seu fluxo de agua perene por todo o ano.

As Figuras 76 e 77 indicam as equipotenciais produzidas nas cabeceiras de
vales adjacentes na EEBV e foram sumarizadas por LEAL (2004). Observa-se que
em diferentes periodos do ano as linhas de fluxo subterraneo indicam uma
transferéncia de agua entre vales adjacentes, com o vale vizinho que & suspenso
topograficamente fornecendo agua para as cabeceiras do digito ativo da EEBVY,
enquanto que as cabeceiras associadas ao digito semi-estabilizado indicam fluxos

em diregéo a outro vale adjacente, que é rebaixado topograficamente.
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uipotenciais - 17/07/20(
: Egmos da rede de fluxo
./ RioPiracema

Drenagem
/‘ / Contomo da Vogoroca

| Anfiteatro da bela vista

:]Linitadaamadeeﬁudo
Curvas de nivel - 5m

16 — Mapa topografico com rede de fluxos subterrdneos entre cabeceiras de vales
jacentes em diferentes periodos do ano. A transposicdo de agua entre as
beceiras torna-se mais evidente nas estagdes chuvosas, quando ocorre a elevagéo
=aquifero regional (LEAL, 2004)
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Figura 77 — Mapas equipotenciais em perfil dos dias 25/02/2003 e 17/07/2003 — Perfil 1-
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adjacentes em dias representativos das estagbes chuvosas e das estiagens. Notar a
elevagdo nos gradientes hidraulicos nas cabeceiras do digito ativo na estagdo chuvosa.
(LEAL, 2004).
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A andlise das figuras 76 e 77 indicam que os divisores topograficos das
cabeceiras de vales adjacentes na EEBV nao se ajustam de forma direta aos
divisores da agua subterranea, com as linhas de fluxo indicando transposigao de
fluxos entre cabeceiras adjacentes, obedecendo ao gradiente hidraulico para essa
porgao do baixo curso da bacia do Rio Piracema.

De fato, as linhas equipotenciais, principalmente na estagdo chuvosa,
revelam um direcionamento de fluxos de agua do vale vizinho para a cabeceira do
digito ativo da porgao superior, aumentando a area de contribuicdo de drenagem
subterranea para esse ponto de exfiltragdo do aquifero regional. Esse
direcionamento dos fluxos subterraneos para a porgao superior da vogoroca da
EEBV foi ainda potencializado pelo aumento no gradiente hidraulico promovido
pelo rebaixamento do nivel freatico associado & progressao remontante da
vogoroca.

Destaca-se ainda que uma tendéncia inversa é observada nas cabeceiras
do digito semi-estabilizado, onde a area de contribuicdo da drenagem subterrénea
6 diminuida pelo direcionamento dos fluxos, a partir de uma distancia do divisor
topografico, para um vale adjacente, que é rebaixado topograficamente em
relacao as cabeceiras da EEBV.

Nota-se, portanto, que os niveis de base locais ao longo dessa porg¢éo do
canal do Rio Piracema, da qual todos esses anfiteatros sao tributarios, parecem
controlar a circulagédo da agua subterranea entre as cabeceiras adjacentes do
compartimento colinoso, da mesma forma que controla os processos de
estocagem e remogéao da sedimentagao quaternaria na bacia, como anteriormente
‘apontado por DANTAS et al(1994).
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flll. Producdo de fluxos hidrolégicos nas encostas da EEBV: As
entradas de chuvas locais e os padroes de recarga em

diferentes posigdes de encosta e tipos de cobertura vegetal.

_ Com base nos registros de chuva obtidos na EEBV entre o final de 1999 e
marco de 2004, definiu-se uma separagéo entre os periodos de concentracdo de
é.ventos chuvosos, associados ao final da primavera e ao verao, e os periodos de
rarefacao nas precipitagbes (estiagens), associados ao outono e ao inverno.

Esse padrdao de distribuicdo temporal das chuvas ocorre em escala
regional, refletindo a acdo das massas de ar sobre o planalto sudeste brasileiro ao
longo do ano. Esse ritmo sazonal de precipitagao reflete-se em toda dinamica
‘hidrolégica das bacias, causando inclusive variagbes no nivel freatico das
cabeceiras de drenagem, como discutido no capitulo VII.

Além disso, as propria caracteristicas das chuvas (altura, duragéo e

intensidade) variam entre os pericdos secos e imidos, como revela a figura 78.

Periodo Eventos Altura Acumulado
; (mm) (mm)
| Chuvoso 1 (1999-2000) 29 36.9 1069
I 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) S 23.7 95
Chuvoso 5 (2003-2004) 12 42.7 512

Figura 78 — Tabela com as caracteristicas das chuvas nos nove periodos de

monitoramento; Altura da chuva em valores médios para cada periodo.
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Pluviosidade total nos periodos chuvosos
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1400 — .,

1200 {1069————14040— 1101

‘E‘ _
3
185 169
N N Y 9 o) % ™ ™ °
& & o° & & & & & &
c'?s\ 06?‘9 é‘@ e’é\"@ é‘s‘. Qé@g c‘?‘sx 0%“& §@

Figura 79 — Histograma com o total acumulado de chuva nos nove periodos
monitorados na EEBV. No periodo chuvoso 5 ndo foi realizado o
monitoramento no més de janeiro de 2005 devido a problemas operacionais.

A figura 79 revela os totais pluviométricos registrados nos nove periodos
do monitoramento das entradas locais de precipitagdo na EEBV, demonstrando
um padrdo de distribuicdo temporal onde em média 85% das chuvas ocorrem
durante a estagdo chuvosa.

Essa expressiva concentragdo de chuvas na distribuicdo temporal € um
fenémeno regional, como discutido no capitulo VI, e afeta diretamente a hidrologia
subterranea das cabeceiras do compartimento colinoso da bacia do Rio Bananal,
onde se localiza a EEBV.

Em relagéo aos processos de percolagdo nas encostas da EEBV esse
- fato & extremamente importante, ja que a condigdo de umidade antecedente dos
solos € uma das variaveis que controlam os processos de infiltragdo e produgao
de escoamento superficial nas encostas.

Além disso, o proprio avango da frente de molhamento pela zona néo
saturada é fortemente influenciado pela distribuicdo da umidade no solo, que
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governa a distribui¢do dos potenciais matriciais ao longo do perfil, influenciando os
potenciais totais da agua em diferentes profundidades e determinando a

‘magnitude e a direcdo dos fluxos pela zona nao saturada.

VIll.1. As entradas de chuvas locais e a produgao do escoamento superficial

nas encostas em processo de revegetacao

A produgdo de escoamento superficial nas encostas foi monitorada em
quatro sitios amostrais durante as cinco estagdes chuvosas ocorridas entre 1999 e
2004, com o objetivo de se identificar alteragbes na hidrologia superficial
motivadas pela revegetagdo em uma area pré-selecionada. Dessa maneira,
pretendeu-se gerar subsidios para um melhor entendimento dos processos de
recarga dos fluxos sub-superficiais nas encostas da EEBV sob distintas condi¢tes
topograficas e de cobertura vegetal.

Esses sitios amostrais s@o representativos de diferentes tipologias
vegetais, localizadas em condigbes distintas da topografia no anfiteatro da EEBV.
Os sitios amostrais 2 e 3 representam o estagio inicial da revegetacao espontanea
e induzida que foi implementada a partir de 2001 em areas de eixo de
concavidade (sitio 2) e meia-encosta (sitio 3) de uma concavidade tributaria do
eixo-tronco do anfiteatro. O sitio 1 €& representativo de uma cobertura
predominantemente arbustiva, tipica de pastagens abandonadas, onde a
sucessao natural produz uma cobertura mista, localizada no fundo de vale do eixo
tronco do anfiteatro. Nessa area, as gramineas da antiga pastagem foram
gradativamente substituidas por espécies pioneiras herbaceas e arbustivas.
Quando se iniciou o experimento de revegetacéo essa area ja se encontrava em

regeneracgao natural, e foi incorporada ao perimetro da cerca e do aceiro (garantia
contra fogo e pastoreio), sendo que essa foi a Unica interferéncia externa aplicada
nessa area. O sitio amostral 4 representa um pequeno fragmento de vegetacgéo
arbérea que também ja existia quando iniciou-se o experimento com a
revegetacdo. Nessa area a cobertura de gramineas ja foi totalmente eliminada

devido ao sombreamento, mas o topo do solo ndo apresenta caracteristicas de
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ambientes florestais, apresentando uma cobertura de serrapilheira incipiente e

descontinua que s6 possui o horizonte O1.

Sitio amostral 4

'ura 80 - Foto A — Vista geral do sitio amostral 4 (vegetacao arbérea) dentro da area de
graminea onde foi conduzida a revegetacgéo (sitio amostral 3). Foto B — Detalhe de uma
muda de Acécia farmeziana plantada no sitio amostral 2 (revegetagdo em fundo de vale)
Foto C - Detalhe de muda de Acacia farmeziana plantada no sitio amostral 3 préximo ao

divisor topografico; Foto D — sitios amostrais 1, 2 e 3 com instrumentacao hidro-erosiva.
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As figuras 43, 44 e 45 apresentadas no capitulo VI sumarizam as
caracteristicas e a localizacdo das parcelas de escoamento superficial instaladas

nesses quatro sitios amostrais.
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Figura 81 — Histograma com total pluviométrico e indice de escoamento superficial para
os eventos chuvosos registrados nos periodos chuvosos 1 e 2 no sitio amostral 1.
Os dados de precipitagdo séo valores médios extraidas de dez pluvidmetros em
cada evento chuvoso. Os dados de indice de escoamento superficial sdo valores
médios de trés parcelas de escoamento superficial obtidos em cada evento

chuvoso.
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A figura 80 revela que no sitio amostral 1 durante as estagbes chuvosas
de 1999-2000 e 2000-2001 os valores de indice de escoamento superficial
permaneceram reduzidos na maior parte dos eventos chuvosos. Independente da
altura da chuva esses indices ficaram sempre entre 1 e 4% do total da chuva que
se precipitou sobre a parcela, indicando ser uma cobertura solo-biota altamente
favoravel a infiltragdo da agua 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
infiltracao, pois esses eventos ocorreram apos o acumulo de chuvas em dias
anteriores. Destaca-se ainda que a localizagéo topografica desse sitio amostral
provavelmente condiciona uma maior concentracdo de umidade, ja que as
parcelas se localizam no fundo de vale do eixo-tronco central do anfiteatro.

CHUVAS E INDICE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL msms chuva (mm) l|
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Figura 82 — Histograma com total pluviométrico e indice de escoamento superficial para os

eventos chuvosos registrados no periodo chuvoso 3 no sitio amostral 1. Os dados de

precipitacdo sdo valores médios extraidas de dez pluvimetros em cada evento

chuvoso. Os dados de indice de escoamento superficial sdo valores médios de trés

parcelas de escoamento superficial obtidos em cada evento chuvoso.
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Figura 83 — Histogramas com total pluviométrico e indice de escoamento superficial
para os eventos chuvosos registrados nos periodos chuvosos 4 e 5 no sitio
amostral 1. Os dados de precipitacdo séo valores médios extraidas de dez
pluvidmetros em cada evento chuvoso. Os dados de indice de escoamento
superficial sdo valores médios de trés parcelas de escoamento superficial obtidos
em cada evento chuvoso. Destaca-se que no periodo chuvoso 5 nao foram

registrados os eventos chuvosos no més de janeiro.
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Nos trés periodos 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 indice de escoamento superficial, com excecao de alguns
periodos de acumulo de eventos chuvosos em poucos dias, que influenciaram a
geracdo do escoamento superficial, ao afetarem as condigcbes de umidade
antecedente no solo. Nesse sitio amostral, que possui uma cobertura herbacea-
arbustiva continua, que ¢é formada por espécies pioneiras oriundas da
regeneracdo natural em fundos de vale, a umidade antecedente parece ser o
principal fator controlador dos indices de escoamento superficial. Como as
condi¢bes de superficie sdo favoraveis a infiltragcdo somente quando esses fundos
de vale encontram-se saturados ou préximos a saturagdo formam-se as condigdes
~ propicias para elevacéo nos indices de escoamento superficial, fato inclusive ja

apontado por DEUS (1991) que mensurou fluxos superficiais de saturacdo em
fundos de vale com coberturas de gramineas na EEBV.
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Figura 84 — Histogramas com total pluviométrico e indice de escoamento superficial

para os eventos chuvosos registrados no periodo chuvoso 3 no sitio amostral 2. Os
dados de precipitacéo sédo valores médios extraidas de dez pluvibmetros em cada
evento chuvoso. Os dados de indice de escoamento superficial sdo valores médios

de trés 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.

orosidade Total (0-5cm) mMcro | | Porosidade Total (10-15cm) @ Micro |
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e induzida em meia encosta.

4 | Vegetacao arbérea secundaria inicial

em meia encosta.

5 | Patagem em meia encosta

6 | Pastagem em fundo de vale

il:l Macro

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 trés amostras para as demais

profundidades.
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A Figura 99 revela que no horizonte superficial (0-5cm) os menores valores
ocorrem no sitio amostral 6, em area recoberta por cobertura de graminea para o
pastoreio, revelando uma compactagéo do topo do solo pelo intenso pisoteio de
_Qado bovino, que circula preferencialmente pelo fundo de vale da area nao
cercada.

Ressalta-se que observacdes de campo indicam que o gado bovino
segue preferencialmente as rotas pelo fundo de vale, inclusive devido a presenga
de pastagem mais exuberante nessas areas em relacdo as encostas que,
sobretudo nos periodos de estiagem, apresentam uma rarefagdo na cobertura de
gramineas.

A figura 99 revela ainda, que os quaro sitios amostrais localizados dentro
da cerca, independente da cobertura ou da posi¢gdo na encosta, apresentam os
‘maiores valores de porosidade total ( > 50%), enquanto que os sitios localizados
na area de pastoreio apresentam valores menores para ao primeiros cinco
centimetros do solo.

Entre 10 — 15¢cm os valores se revelam uniformes entre os varios sitios
amostrais, com excecdo do sitio 6, que parece ser ainda afetado pela
compactacao via pisoteio nessa profundidade. Na profundidade entre 30-35 cm
0s valores se mostram parecidos nos sitios 2, 3, e 5 (>50%) em locais onde a
revegetacado foi menos rapida (2 e 3) ou inexistente (5) e prevalece ainda, a
cobertura de graminea. No sitio amostral 1, que apresenta uma regeneragio
natural mais acelerada, que se formou a partir de pequenos agrupamentos de
espécies pioneiras ja existentes e que se desenvolveram aceleradamente apés o
cercamento da area, os valores de porosidade sdo de 60%, tornando evidente
uma acao dessa cobertura vegetal pioneira em desenvolver um sistema radicular
mais efetivo no favorecimento da percolagdo da agua da chuva.

Tal fato fica evidente quando se compara os sitios 1 e 6 localizados na
mesma posi¢céo de encosta e separados pela cerca, que interrompeu o manejo
tradicional e possibilitou a regeneragao natural no sitio 1 (60% de porosidade total
entre 30-35cm) e manteve o sitio 6 exposto ao pastoreio. No sitio 6, nessa
profundidade os valores sao um pouco superiores a 40%.

216



Tais dados indicam que as pratcas de manejo tradicionais,
fundamentadas em pastoreio e queimadas, afetam a estruturacéo fisica do topo
do solo, ndo s6 pela compactagéo por pisoteio nos horizontes superficiais, mas
também no condicionamento de coberturas vegetais com diferenciados padrdes e
densidades de enraizamento.

Nas profundidades de 60-65cm e 90 e 95cm as variagbes parecem ser
menos afetadas pelas praticas de manejo, embora, principalmente no sitio
amostral 1 os valores se apresentem elevados ( 60% na profundidade de 60cm).

Dessa forma, pode-se considerar que a substituigdo de uma cobertura de
gramineas sob manejo tradicional por uma formagao pioneira de fundo de vale,
que apresenta uma revegetacédo esponténea acelerada, modifica a estruturagao
fisica do solo, alterando o comportamento hidraulico dessas camadas, que podem
apresentar descontinuidades em camadas mais profundas, do que as observadas
a 60 cm nas coberturas de gramineas por DEUS, (1991) e CAMBRA (1998),
associadas a mudancas texturais no perfil do solo.

Tal fato pode ter ainda implicagdes no avango da frente de molhamento e
nas condi¢cdes de formacgao de fluxos superficiais de saturagao, ja que nessa nova
situagdo, as descontinuidades se encontram em camadas mais profundas.
Ressalta-se ainda, que a regeneragdo natural em fundos de vale € muito comum
em toda bacia do Rio Bananal, onde sao interrompidas ou rarefeitas as praticas de
manejo.

No sitio amostral 4, onde ocorre uma vegetagéo arbérea composta por
espécies secundarias iniciais, o sombreamento promovido pelo fechamento do
dossel das arvores, inviabilizou a coexisténcia da cobertura de gramineas, com o
topo do solo sendo recoberto por uma camada de serrapilheira incipiente e
descontinua. Nessa area, ao contrario de todas as outras, onde de certa forma a
cobertura de graminea se faz presente com seu sistema radicular mais denso a
30cm (DEUS1991), os valores de porosidade total sdo incrementados apenas na
profundidade de 60cm.
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Essa cobertura representa uma tipica situacéo de transicé@o, onde deixam
de existir as influencias das gramineas na estruturagéo fisica do topo do solo, mas
onde o sistema tipico de solos sob cobertura florestal ainda néo foi alcangado.

Isso fica evidente ao se observar os valores relativamente baixos de
porosidade total nos horizontes superficiais dessa area, onde o aumento do teor
de matéria organica e a atividade biogénica tipica dos solos florestais,
aparentemente ainda nao se estabeleceram.

Destaca-se também, que na profundidade de 30-35cm, que é a
profundidade de concentragdo de raizes na cobertura de gramineas, essa area
apresenta os menores valores de porosidade total, denunciando que a
substituicdo da cobertura de graminea por uma cobertura arbérea pode diminuir a
porosidade entre 30-35cm de profundidade nos solos, pelo menos em um
momento inicial do processo sucessional.

IX.2. Variagdes em profundidade na re-estruturagéo fisica do solo no metro
superior do perfil: o efeito da cobertura vegetal e da posicao na encosta

As diferentes profundidades do perfil do solo apresentam diferentes
caracteristicas texturais, sendo que pelos dados levantados por DEUS (1991) e
CAMBRA (1998) o metro superior do solo na EEBV apresenta pelo menos trés
camadas texturais bem definidas.

Nos primeiros 10 cm ocorre uma textura , que torna-se arenosa na
camada de 30cm de profundidade na zona de concentragdo de raizes, onde o
aumento na porosidade condiciona uma percolacdo dos materiais finos, tornando
mais arenoso esse trecho do perfil e formando camadas de concentracdo de
argilas a 60cm de profundidade (DEUS op cit). A partir dos 60cm os indices de
concentracéo de argilas se estabilizam até quase dois metros de profundidade,
nao ocorrendo outras descontinuidades texturais significativas.

A descontinuidade textural que afeta a estruturacgao fisica do topo do solo

parece, portanto, diretamente controlada pela presenca do sistema radicular das
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gramineas, que afetam os processos de infiltragdo na zona de maior concentragao
de raizes e produzem descontinuidades hidraulicas no perfil. As figuras 100 e 101
revelam o comportamento em diferentes profundidades da estrutura fisica do solo
nos sitios amostrais representativos de condigdes distintas de revegetacdo em

diferentes posigdes da encosta.

Sitio Amostral 1- Revegetacdo Espontanea —&—Porosidade total

no fundo de vale do eixo-tronco da vogoroca —a—Macro
Micro

70,0

0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm

Figura 100 — Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no
Sitio amostral 1 para as profundidades de 0-5, 10-15, 30-35, 60-65, 90-
95cm.

A observagao da figura 100 indica valores elevados de porosidade total
no sitio amostral 1 em todas as profundidades mensuradas, com uma suave
reducdo na camada de 10-15cm, fato alids observado em todos os sitios
amostrais.

A porosidade total & elevada principalmente nas profundidades de 30 e
60cm revelando um provavel enraizamento mais profundo das plantas arbustivas
das espécies pioneiras que recolonizaram a area em associagdo com a cobertura

de gramineas, tendéncia revelada também pelo aumento da macro-porosidade
nessas profundidades.
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Destaca-se ainda, que a redugdo na porosidade total na profundidade
de 90cm foi provocado pela diminuigdo da macro-porosidade ja que a micro-

porosidade nao varia entre 60 e 90cm.

Sitio Amostral 2 - Graminea + revegetacdo induzida | =—#¢—Porosidade total
e espontanea em eixo de concavidade —a—Macro

70,0 ¢

60,0

50,0

- 40,0

£ 30,0

20,0 +
0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65¢cm 90-95cm

Sitio Amostral 3 - Graminea + revegeFtia(;éo induzida

e espontanea em meia encosta ~--Macro
Micro

 =mg==Porosidade Total

70,0 T
60,0
50,0 +
3 40,0 +
= 30,0
20,0 +
10,0 +
0,0 +

0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm

Figura 101 — Histogramas com Porosidade Total, Macro e Micro-
porosidade nos sitios amostrais 2 e 3 para as profundidades de 0-5,
10-15, 30-35, 60-65, 90-95cm.

Os histogramas da Figura 101 indicam um comportamento muito
semelhante entre as areas de meia encosta e eixo de concavidade recoberta por

gramineas com revegetacdo induzida e espontdnea. Em ambos os casos, os
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valores sdo reduzidos na camada de 10-15cme elevam-se na camada de 30-35,
provavelmente ainda sob influencia da cobertura de graminea, que apesar dos
esforcos oriundos do projeto de revegetagéo induzida e do processo sucessional
espontaneo, continua sendo a cobertura predominante.

Destacam-se valores mais elevados para o eixo da concavidade no
horizonte superficial e uma estabilizagdo nos valores ap6s a subida em 30-35cm,
ao contrario da area 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 concentragdo das raizes da graminea na estruturagao fisica do solo. A micro-
porosidade apresenta um padrao muito semelhante nas duas areas amostrais, e a
macro-porosidade € maior na camada de 0-5cm do fundo de vale, denunciando
uma provavel ag¢do de atividade biogénica nos eixos mais Umidos das
concavidades.

Sitio Amostral 4 - vegetagéo arborea ——Porosidade Total

secundaria inicial em meia encosta ——Macro
Micro

70,0

0-5cm  10-15cm 30-35cm 60-65cm  90-95cm

Figura 102 — Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no
Sitio amostral 4 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 0 e 5cm na area de vegetagao arbérea, revelando um processo ainda
incipiente de formacdo de um piso florestal, caracterizado por incorporagao de
matéria organica, recobrimento de serrapilheira estruturada em horizontes e
proliferagéo de dutos e macro-poros de origem biogénica. Tais condigdes nao séao
observadas no sitio amostral 4, que revela que a presengca de arvores nao
garante, por si s6, a formagdo de um topo de solo poroso que favoreca a
infiltracdo da agua da chuva.

Ao contrario dos outros sitios amostrais, que séo afetados pelo sistema
radicular das gramineas, nessa area os maiores valores de porosidade
encontram-se a 60cm, fato explicado pela diminuicdo da macro-porosidade nas
profundidades de 10 e 30 cm.

Sitio Amostral 5 - area controle 1 —==Porosidade Total
pastagem em area de meia encosta —@—Macro
Micro

70,00

0-5cm 10 - 15cm 30-35¢cm 60-65cm 90-95cm

Figura 103 — Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no

Sitio 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 areas de pastagem que seguiram com o manejo tradicional, localizadas fora
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da area cercada para o experimento de revegetagdo. Ambas sdo marcadas pelo
pisoteio que causa compactagéo entre 0-5cm, principalmente no sitio amostral 6.

Sitio Amostral 6 - area controle 2 —e—Porosidade Total

pastagem no fundo de vale do tronco-central —m—Macro
Micro

70,00
60,00
50,00 -
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

(%)

0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm

L

Figura 104 — Histograma com Porosidade Total, Macro e Micro-porosidade no Sitio
amostral 6 para as profundidades de 0-5, 10-15, 30-35, 60-65, 90-95cm.

Como a cobertura predominante & de gramineas os valores de
porosidade total sdo maiores na profundidade de 30- 35cm, sendo que no sitio
amostral 5 esse fato & claramente associado ao aumento na macro-porosidade.
Destaca-se ainda, uma expressiva diminuicdo da micro-porosidade nas
profundidades de 0-5cm e 10-15cm, provavelmente correlacionadas ao pisoteio do
gado. A partir da profundidade de 60-65cm os histogramas das areas amostrais 5
e 6 mostram uma tendéncia diferente, com um incremento da macro-porosidade
nessa profundidade ocasionando uma elevagdo da porosidade total dessa area
em relagdo a mesma profundidade no fundo de vale (sitio amostral 6).

Um parametro relevante para a estrutura fisica do solo é a densidade
aparente, que foi obtida para os mesmos pontos onde foram determinadas a
porosidade total e a macro e a micro-porosidade nos seis sitios amostrais. A figura
105 revela comportamento da densidade aparente em diferentes profundidades
demonstrando que nos sitios amostrais 1, 2 e 3 ela tende a aumentar na
profundidade de 10-15cm, sendo reduzida na camada de 30-35, evidenciando o

controle das raizes das gramineas também nesse parametro.
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Percebe-se ainda, uma descontinuidade entre as profundidades de 30-

35cm e 60-65cm nos sitios amostrais 2 e 3 onde prevalece a cobertura de
ramineas e a densidade aparente aumenta em 60cm, na zona livrie da agao das
raizes, como apontado anteriormente por DEUS (1991) e CAMBRA (1998).

Sitio Amostral 1 —e—Dens. Ap!
1,9
1.7
E‘ 1.5$ 4+ ]
1,3 4 A
3, 11 V/ \ e —
= 0,9 -
0,7 SR
0,5 - T - -
0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm
Sitio Amostral 2 —e—Dens. Ap|
1,9
1,7
e B -
E e "—'h__}/‘\ S Y
D 1,1 - e
Olg - EE
0,7
0,5 T T T T
. 0-5cm 10 - 15cm 30-35cm 60-65cm 90-95cm
Sitio Amostral 3 | —e—Dens. Ap|
1,9
1,7 +
- 1.5 —
D 1.1 -
0,9
0,7
T 0,5 . . : .
0-5cm 10 -15cm  30-35cm 60-65cm 90-95cm

Figura 105 — Histogramas com valores de densidade aparente para
diferentes profundidades nos sitios amostrais 1, 2 e 3. 224
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Figura 106 — Histogramas com valores de densidade aparente para
diferentes profundidades nos sitios amostrais 4, 5 e 6.
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Tal fato ndo se observa no sitio 1, indicando que a recolonizagéo pelas
plantas pioneiras associadas a regeneragéo natural, modifica a estruturagao fisica
do solo, podendo afetar a dindmica hidrolégica dos mesmos, ao modificar 08
padroes de enraizamento. No sitio 1 os valores de densidade aparente se
estabilizam a partir dos 30cm néo variando significativamente e nem evidenciando
descontinuidades até os 90-95cm.

No sitio 4, caracterizada pela cobertura arbérea, também ndo se
apresentam descontinuidades entre 30 e 60cm e, em relagé@o as outras areas se
diferencia pela profundidade de 10-15cm que, ao contrario dos sitios 1, 2 e 3,
apresenta valores menores de densidade aparente do que a profundidade de O-
5cm.

Nos sitios 5 e 6, caracterizados pelo pastoreio, os histogramas indicam
elevados valores na profundidade de 0-5cm, pois essas areas s&o caracterizadas
pelo pisoteio do gado, que causa compactagdo 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 praticas de manejo e/ou
i’iiferentes posigbes nas encostas, na distribuicdo da densidade aparente nos
primeiros 100cm do solo. Cabe ressaltar que a estruturagéo fisica do metro
superior do solo afeta diretamente a hidrologia das encostas, ao condicionar
diferentes condigdes para o avango da frente de molhamento, e influenciar a

distribuigao da umidade ao longo do perfil.
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X. Consideragdes Finais

A progressdao remontante de vogorocas em cabeceiras do
compartimento colinoso do médio vale do Rio Paraiba do Sul esta associada a
hidrologia subterrdnea 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 Ultimas duas décadas na EEBV indicam que os modelos
tradicionais de iniciagdo de canais, baseados em parametros morfolégicos como
gradiente e area de contribuigdo, ndo se aplicam diretamente na area de estudo.

Como apontado anteriormente por COELHO NETTO et al (1988) e
COELHO NETTO (2003), na bacia do Rio Piracema a transposi¢cdo de fluxos
subterréneos entre cabeceiras adjacentes pode provocar alteragdes no aporte de
fluxos de &gua para as cabeceiras, sendo que as taxas de recuo remontante
podem se acelerar mesmo com a aproximacgdo dos divisores topograficos e a
diminuicdo da area de contribuicdo, desde que sejam detonados mecanismos
erosivos associados a agao dos fluxos subterraneos provenientes do aqiifero
regional.

A formagdo de niveis suspensos de saturagdo nas encostas das
cabeceiras formam fluxos sub-superficiais que exfiltram nas paredes da vogoroca
causando erosdo remontante por seepage erosion. Durante as décadas de 1980 e
1990 esse fendmeno ocorreu nas porgdes superiores da vogoroca, na base dos
depoésitos quaternarios, no contato com o saprolito.

A formacado desse aquifero temporario produziu um recuo remontante
acelerado, que intensificou a dissecagdo e provocou a incisao linear e o recuo
remontante dos niveis de base locais localizados no interior da vogoroca. Essa
incisdo e recuo remontante do canal da vogoroca motivou um rebaixamento do
nivel freatico, provocando modificagées na dindmica hidrolégica subterranea das

cabeceiras localizadas na porgéao superior do anfiteatro da EEBV.
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Figura 107 — Fotografias da porgdo superior da vogoroca
revelando uma fase de aceleragdo nas taxas de recuo remontante no
digito ativo durante o final da década de 1990. Notar ainda o comego de
uma regeneragao natural no interior do digito ativo que se intensificou a
partir de 1999. Esse processo ocorreu apoés a relativa estabilidade
geomorfica resultante do rebaixamento do nivel freatico das cabeceiras da
EEBV, como apresentado na figura 108.
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Durante o atual periodo de monitoramento, esse nivel suspenso de
saturagdo foi registrado apenas nas porgdes média e inferior do anfiteatro, nas
paredes da vogoroca localizadas a jusante dos niveis de base locais que
suspendem o canal da vogoroca na porgao superior.

As observagdes de campo demonstram que esse aquifero temporario se
forma particularmente no topo da zona de ascenséo capilar, quando a frente de
molhamento pela zona n&do saturada atinge essa profundidade, fluindo
lateralmente devido ao contato com os materiais quase saturados sobrejacentes
ao nivel freatico. Especialmente em depoésitos com matriz argilosa essa ascensao
capilar pode ser significativa, notadamente durante os periodos de recarga do
aquifero regional (com um atraso de 1 a 2 meses em relagéo ao inicio da estacdo
chuvosa), quando um expressivo artesianismo foi registrado nas estagbes de
monitoramento da agua subterranea, notadamente naquelas localizadas no eixo
da concavidade, onde se desenvolve o vogorocamento.

Com a progressdo remontante da vogoroca nas cabeceiras da EEBV o
nivel freatico foi rebaixado, provocando um incremento no gradiente hidraulico e
potencializando a possibilidade de pirataria de fluxos subterrdneos do vale vizinho,
que possui cabeceiras suspensas em relagdo a EEBV. De fato, as linhas
equipotenciais registradas por LEAL (2004), indicam que os divisores de agua
subterrdnea nao coincidem com os divisores topograficos, evidenciando a
transposicédo de agua entre as cabeceiras adjacentes ao anfiteatro da EEBV.

A auséncia de registros de niveis suspensos de saturagdo nas cabeceiras
da porgao superior apds a progressdo remontante da vogoroca, provavelmente se
associa ao rebaixamento do nivel freatico, que acabou ampliando a extenséo da
zona nao saturada do solo e rebaixando também a zona de ascensdo capilar.
Destaca-se ainda, que a nao formacgao desse aquifero temporario coincidiu com
um periodo de relativa estabilidade geomérfica dos canais-digitos da vogoroca
localizados na porgéo superior.

Considerando os novos registros de campo sobre a hidrologia
subterranea, que refletem uma fase do vogorocamento posterior ao rebaixamento

do nivel freatico das cabeceiras, e baseando-se no modelo evolutivo de
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progressao de vogorocas sugerido por COELHO NETTO et al (1988) e rediscutido
a partir de novas evidencias de campo por COELHO NETTO (2003), propde-se as
seguintes etapas na dindmica evolutiva da vogoroca da EEBV nos ultimos 235
anos:

1 — Fase de aceleragdo nas taxas de recuo — Devido as caracteristicas da
cobertura de gramineas e a proliferacdo das formigas satva nesse ambiente, que
ao escavarem o solo promovem a formacédo de dutos de percolagao preferencial,
registram-se altas taxas de recarga local. Nessa etapa, a agua de infiltragéo forma
um nivel suspenso de saturacdo (especialmente durante chuvas de alta
intensidade na estagdo chuvosa) devido ao elevado teor de umidade na franja
capilar do aquifero regional, que se encontrava a uma profundidade menor do que
as registradas atualmente. COELHO NETTO et al (1988) registraram que esse
aquifero temporario se estabelecia na base dos depoésitos quaternarios no contato
com o saprolito menos permedvel e causam recuo remontante por “seepage
erosion” num mecanismo erosivo anteriormente descrito por DUNNE (1980).

2 — Fase de intensificagdo da inciséo linear — Entre 1982 e 1991 a taxa de
incisdo linear no canal da vogoroca foi da ordem de 385mm/ano totalizando um
rebaixamento de 3.08 m no periodo. Entre 1991 e 2001 a taxa de incis&o linear foi
da ordem de 251mm/ano totalizando um rebaixamento de 2,76m. Integrando-se os
dois periodos percebe-se que a incisdo linear na porgéo superior do canal da
vocoroca foi de 5,84 m.

Como discutido no capitulo VIl essas taxas de rebaixamento foram
associadas ao recuo remontante de niveis de base locais no canal da vocoroca,
que se formam devido a resisténcia diferencial dos variados materiais presentes
nas cabeceiras da vogoroca (coluvios, aluvio-coluvios e saprolito).

De qualquer maneira, as mensuragdes topograficas revelam um
rebaixamento do nivel de base que acompanhou o rebaixamento do nivel freatico
relacionado a progressao remontante da vogoroca. A resultante desse processo
de dissecacao acelerada foi um incremento no gradiente topografico que contribui
para a aceleracao das taxas de recuo remontante da vogoroca.
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Esse processo favoreceu a pirataria de agua subterranea das cabeceiras
adjacentes, devido ao incremento no gradiente hidraulico, que aumentou a vazao
de descarga dos fluxos sub-superficiais que afloram nas faces de exfiltragéo e que
sdo responsaveis pela aceleracéo nas taxas de recuo remontante da vogoroca,
mesmo com a aproximagao dos divisores topograficos.

3 — Fase de relativa estabilizacdo dos canais-digifos - Apo6s a fase

anterior, quando a aceleracdo nas taxas de recuo remontante provocou o

rebaixamento do nivel freatico da cabeceira, registrou-se um periodo de
desaceleragdo nas taxas de recuo nos canais digitos da porgédo superior da
vogoroca, provavelmente provocado pelo rebaixamento da franja capilar do
aquifero regional e a conseqiiente ampliagdo da zona nédo saturada do solo.

Esse fato reduziu a possibilidade de formacgéo de niveis suspensos de
saturacdo pela recarga de superficie (avanco da frente de molhamento pela zona
ndo saturada). Portanto, as mensuragdes de campo indicam que atualmente a
face de exfiltracdo dos fluxos sub-superficias encontra-se rebaixada em relagéo as
paredes da vogoroca, perdendo habilidade para prosseguir na erosdo e no recuo
remontante. Ressalta-se ainda, que n&@o se exclui a possibilidade da eroséo
remontante prosseguir nas condigdes atuais, caso venha a ocorrer chuvas
excepcionais no periodo chuvoso, o que possibilitaria a elevagdo do aqiiifero
regional, com suspensdo da franja capilar e geragdo de percolagdo lateral e
seepage erosion em faces de exfiltracdo localizadas na parede da vogoroca.

Conclui-se, portanto, que sdo varias as etapas associadas a propagacao
de vogorocas nas cabeceiras de drenagem do médio vale do Rio Paraiba do Sul,
que envolvem inclusive, as modificacbes na topografia causadas pela propria
expansdao da vogoroca, com seus reflexos na hidrologia subterranea das
cabeceiras. O controle dessas vogorocas por metodologias de revegetacdo de
encostas e controle da recarga de fluxos sub-superficiais deve, portanto levar em
consideracdo esses aspectos hidrolégicos e geomorfolégicos para uma agdo
efetiva das iniciativas de reflorestamento na dinamica erosiva sub-superficial.

231



(s BN s oY 1 IO % 5 6 Bl

a S 10 15 20 25 30m

] Zona ndo soaturoda ¢
] Fronja capilor TN
/ona soaturada

—@ Face de exfiltragdo

l Fluxo de infiltragdo

T Fluxo de ascensdo capilar

| Incisto linear (1982-2000)
<— Recuo lateral (1982-2001)

—* Fluxo sub-superficial proveniente da formago de agiiiferos temporarios.
Contato entre o depdsito quaternario e a rocha alterada.
108 — Desenho esquematico representando os efeitos da incisdo linear na hidrologia

subterranea da cabeceira da EEBV. Notar que o rebaixamento do nivel freatico
determinou também um rebaixamento da franja capilar, dificultando a formagéo de
niveis suspensos de saturagdo, que sdo responsaveis pela ativacdo de faces de
exfiltragéo de fluxos sub-superficiais nas paredes da vogoroca. 232
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Figura 109 — Fotografia da cabeca do canal-digito da porgdo superior revelando
antigas faces de exfiltracdo que testemunham um periodo de menor
profundidade da franja capilar, que provocava a formacao de niveis suspensos
de saturagdo nessa porcao do anfiteatro. Com o rebaixamento do nivel freatico
promovido pela prépria progressao remontante da vogoroca, essas faces de
exfiltracdo foram momentaneamente desativadas. A presenca de revegetacao
espontanea no interior da vogoroca € um indicativo de um periodo de relativa
estabilidade geomoérfica. Como o mecanismo erosivo principal para o recuo
remontante da vogoroca € a exfiltracdo de fluxos sub-superficiais, somente com
a elevacao do nivel freatico, o que pode ocorrer durante chuvas excepcionais
durante a estacdo chuvosa, pode reativar esse mecanismo erosivo, e propagar

uma nova fase de erosao remontante nas cabeceiras da EEBV. 233



Cabe entdo ressaltar que, segundo nosso ponto de vista, nao basta
garantir o retorno de uma cobertura florestal, dentro ou nas encostas a montante
das vocorocas, 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 entédo, decodificar os mecanismos de erosdo associados a
diferentes etapas envolvidas na propagagdo dessas vogorocas, monitorando a
dinamica hidrolégica das cabeceiras, para se chegar a um entendimento da
fungao das recargas locais e regionais dos aquiferos em questdao na dinamica
hidro-erosiva e na progressao remontante das vogorocas.

Como esses processos de recarga nas encostas locais, via infiltragdo da
agua da chuva, é fortemente afetado pelas caracteristicas da cobertura vegetal,
em seus diferentes estagios sucessionais, o conhecimento dessas relagoes torna-

se fundamental para o desenvolvimento de metodologias de controle de
vogorocamentos via revegetacao.

Segundo o modelo evolutivo de propagagdo de vogorocas em
cabeceiras de drenagem para a bacia do Rio Bananal proposto por (COELHO
NETTO et al, 1988) e rediscutido por COELHO NETTO (2003) e nesse trabalho a
partir de novas evidencias e registros de campo, as vocgorocas passam por
estagios de evolugdo, envolvendo mecanismos distintos associados a dinamica
hidrolégica sub-superficial.

Nesse modelo discuti-se a agdo de fluxos associados a formagdo de
aquiferos suspensos-temporarios em um primeiro momento e a agao de fluxos
subterraneos associados ao aquifero regional, quando a incisdo atinge o nivel
freatico. Em ambos os momentos os movimentos de massa nas paredes da
vogoroca e a lavagem pelo escoamento superficial sdo mecanismos secundarios,
porém fundamentais para remogao dos materiais.

No modelo descrito acima pode-se chegar a uma situagdo em que o recuo

remontante da vogoroca atinge as cabeceiras e passa a piratear agua de vales
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adjacentes, podendo culminar com destruicdo de divisores e capturas de
drenagem (COELHO NETTO E FERNANDES 1990).

Como se observa, sdo varios os processos hidrolégicos e os mecanismos
erosivos envolvidos nas diferentes etapas relacionadas a propagacéo das
vogorocas, sendo que no mesmo vogorocamento, € no mesmo momento, varias
dessas etapas e mecanismos podem ocorrer simultaneamente, em porgdes
distintas da vogoroca, tornando mais complexa as medidas de intervencao para o
controle dessas feicdes erosivas.

Da mesma maneira, uma metodologia de controle adequada para uma
vogoroca pode nao ser bem sucedida nas demais, se ndo considerar as etapas
evolutivas e 0os mecanismos erosivos principais associados a distintas fases de
propagagao dessas vogorocas.

O desenvolvimento de uma tecnologia de revegetacao de encostas para o
controle de vogorocamentos em cabeceiras de drenagem deve, portanto, levar em
consideracao os condicionantes geomorfoldégicos e hidrolégicos associados a
din@mica evolutiva das mesmas.

O presente trabalho € uma tentativa de se gerar subsidios para o
desenvolvimento de uma metodologia de baixo custo para o controle de
vogorocamentos em cabeceiras de drenagem, que se desenvolvam sob condigées
similares as registradas na Estagdo Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV) e
que sdo muito comuns em boa parte do compartimento de colinas rebaixadas do
medio vale do Rio Paraiba do Sul, possuindo um papel relevante para os
processos de eroséo e sedimentagdo operantes nessa porgdo da bacia.
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