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RESUMO

Para o estudo do processo erxosivo foi selecionada
uma sub-bacia do rio da Cachoeira de apenas 3.5 km2 de area.Em
bora situada em area urbana do Rio de Janeiro, apresenta-se t§
talmente recoberta por vegetagao florestal (Parque Nacional da
Tijuca). Os angulos de declive das encostas sao fortes, o gra-
diente médio da bacia é 33% e a amplitude geral do relevo ul
trapassa 550 m, O substrato rochoso de idade pré-cambriana €
constituido predominantemente por gnaisses diversos (microcli

na, biotita e granitdides) e algumas intrusdes de granitos.

Tendo em vista a compreensao do comportamento hidro
16gico da bacia procurou-se observar os padrdes de distribui —
cdo e a freqiliéncia de chuvas durante um periodo de 9 anos(1967-
1975); levantar alguns parametros morfometricos (relagaes li-
neares, de area e de altitude); avaliar as propriedades dos coO
luvios a partir de suas caracteristicas fisicas (textura,estru
tura e espessura) e, finalmente, fazer um reconhecimento geral

da cobertura vegetal.

Tentou-se ainda desenvolver uma analise comparativa
entre a composicdo mineraldgica dos depdsitos de encosta e a
carga de fundo dos canais atuais. Os resultados observados na
relacao quartzo-feldspato sugerem que as principais fontes de
detritos grosseiros localizam-se nos grandes anfiteatros onde
ocorre uma incisdo linear acentuada sobre os espessos depdsi —
tos coluviais originados no Pleistoceno Superior e ligados ao

retrabalhamento do substrato constituido por granitdides.

Em 1976 instalou-se no "outlet" da sub-bacia uma es
tacdo fluviométrica acoplada a um posto pluviométrico, para o
controle das variagOes do fluxo d'agua canalizado e do volume
e concentragdao dos sedimentos durante eventos de precipitagao
individualizados. Por ora apresenta-se apenas os resultados dos
primeiros ensaios. A partir de um controle mais efetivo tentar

se-a compreender as variagdes da intensidade erosiva ligada as
chuvas de diferentes magnitudes.




ABSTRACT

A small catchment (3.5 ka) of the Cachoeira river
was chosen as an experimental area for soil erosion studies .
The basin is located in a mountain range (Macigo da Tijuca)clo
se to downtown Rio de Janeiro but the tropical rainforest is
still preserved over its slopes (National Forest Park). Mean
annual rainfall attains 2.500 mm. Slope angles are very steep,
the mean gradient of the studied catchment approaches 33% and
the relief amplitude exceeds 550 meters. Bedrock is constituted
by a series of gneissic rocks (biotite, microcline and grani —

toids) along with granites, all of Precambrian age.

To understand the hydrologic behaviour of the small
basin, informations were gathered concerning the patterns of
rainfall frequency distribution during nine years (1967-1975);
the behaviour of the morphometric parameters (area altitude a-
nalysis, Stream frequency, Drainage density etc); a survey on
the properties of the regolithes envolving their physical cha-
racteristics (Thickness of the elluvium and/or colluvium,grain
size frequency distribution, relative amount of coarse clas

tics); a general view of the vegetation cover,

A comparative analysis was tried between the minera
logical composition of the slope colluvium and the bedload of
the present streams. The available results on the quartz-fel-
dspar ratio suggest that the main source areas of coarse de
bris are restrained to the shell-shaped amphitheatres (or "hol
lows") where the present gullies degrade thick colluvium depo-
sits of Upper Pleistocene age, derived from granite and grani-
toid bedrock.

A stream gauging station for authomatic water level
record, coupled with a raingauge, was established in 1976 in
the outlet of the basin. The suspended sediment concentration
was controlled during several stages of the flood periods.From
these data one tries to understand variations on the erosional
intensity as related to single storms of different magnitude.
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1. INTRODUGAO

A partir da década de 50 os geomorfdlogos vem con
centrando os seus interesses na definigao das possiveis rela
¢Oes existentes entre as caracteristicas do clima,os processos
responsaveis pela evolucao do modelado e a propria fisionomia
do relevo. Desta preocupagao resultou o conceito de regiao mor
fogenética, o qual estabelece que sob determinadas condigoes
climaticas predominam processos geomorfologicos particulares,
OS quais propiciam o aparecimento de feigoes especificas a
paisagem regional, diferenciando-a das demais areas sujeitas a
outros climas (BUdel, 1963; Peltier, 1950; Leopold et al,l964 ;
Tanner, 1961 etc). Estas andlises morfogeneticas vem se consti
tuindo em recursos técnicos altamente subjetivos através dos
quais as correlagoes entre clima e relevo passaram a ser elabo
radas com base em reconhecimentos qualitativos e pontuais e
com documentacao bastante desigual no que se refere ao estudo
dos processos atuantes. Na realidade, o alvo principal deveria
ser a quantificagdao das relagdes clima-processo-relévo para a
partir deste momento, se compreender a evolugao da paisagem

associada aos climas atuais e paleoclimas (Wilson, 1968).

Tais consideragdes se aplicam sobremodo as regioes
morfogenéticas tropicais UGmidas. Diversos autores tem abordado
a problematica dos processos geomorfoldgicos qu= operam nos
tropicos umidos, apresentando resultados quase sempre confli-
tantes face a propria deficiéncia das bases conceituais e meto
doldgicas. A quantidade e qualidade insuficientes das observa-.
¢oes realizadas tem limitado a possibilidade de se alcangar o
grau de generalizagao desejado. O desconhecimento da dinamica
das paisagens tropicais nos dias atuais (processos ativos) tem
prejudicado as tentativas de extrapolagdo para o passado - e
projegao para o futuro - das tendéncias da evolugcao do modela-
do.

Blidel (1957), Bakker e Miller (1957), Tricart(1959),

Bigarella e Mousinho (1968), Zonneveld (1972) e ou

tros autores tém sugerido, por exemplo, uma forte

tendéncia a preservagao dos niveis de base locais
da erosao nos trdpicos em decorréncia da incapaci-

dade dos r%os de escavarem os seus leitos em subs-
tratos resistentes, Ja Meyer (1967) e Louis (1968)




questionam este comportamento para as regides das
savanas tropicais. Falta, entretanto, um controle
das atividades dos cursos d'agua para alicerg¢ar as
teorias levantadas.

Torna-se clara a necessidade de se buscar o conhe-
cimento da efetividade dos processos em atuagao para se obter
os instrumentos basicos para posteriores argumentagoes. Ainda
que ndo se pretenda voltar a visao uniformitarianistica tal co
mo originalmente definida por Lyell, ndao se pode negar que a
Geomorfologia & na sua esséncia uma ciéncia fisicae a evolu-
¢ao da paisagem esta submetida a principios e leis gerais que
transcendem a Geografia e a Geologia (Penck, 1953). Ainda que
no estagio atual dos conhecimentos a definigao deste embasamen
to geral esteja muito longe de ser alcangada, acredita-se Jue
a compreensdao da dinamica do sistema ambiental sO podera vir a
ser atingida a partir de estudos integrados das suas partes cam
ponentes, Para tanto o geomorfdlogo tera, sem davida, que se
lancar a experimentagao e se preparar para a pesquisa interdis

ciplinar.

Dentro desta Otica foi criado no Instituto de Geo
ciéncias da UFRJ um projeto de investigagao da atividade erosi
va desencadeada pelas chuvas em uma sub-bacia do rio da Cachoei
ra no macico da Tijuca, RJ., Para tanto foi implantada uma esta
cao fluvio-sedimentométrica no "outlet" da sub-bacia e tres
estagdes pluviométricas distribuidas pela area. A sub-bacia se
lecionada cobre uma area de 3,5 km2 aproximadamente, apresenta
desnivelamentos fortes, sendo totalmente recoberta pela vegeta
cao florestal (Parque Nacional da Tijuca). O objetivo basico
da estacao experimental prende-se a detecgao das respostas da
sub-bacia aos impulsos climaticos, Trata-se nao apenas de quan
tificar a atividade erosiva desencadeada por eventos pluviais
de volume e intensidade diversificados mas também de identifi-
car Os processos responsaveis pelo trabalho mecdanico desenvol-
vido nas encostas e nas calhas fluviais, ponderando © seu pa
pel nas transforma¢des de paisagem. Pretende-se, assim, forne-
cer subsidios ao esclarecimento de algumas dividas e controvér
sias existentes na literatura.



Diversos autores, Erhart (1955), Cailleux (1959),

Douglas (1969), Tricart (1975), Rohdenburg (1970),

acreditam que sob a floresta tropical a intensida-
de da desnudagdo das encostas & baixa. Outros auto
res mencionam uma importante atividade erosiva (Rou
gerie, 1960; Young, 1970, 1972). Além desta contro
vérsia discute-se a respeito dos processos que se-
riam os principais responsaveis por esta atividade.
Behrmann (1927), Sapper (1914, 1934), Wenth-
worth (1928), Ruxton (1967) mostraram a ocorréncia
relativamente freqiente da solifluxao em areas tro
picais florestadas de forte declive - superior a
3092. Peeters (1972), Rathgens (1973), Bremer(1972)

destacam a importancia do transporte subterraneoou
"piping" de particulas em suspensao, Carson e
Kirkby (1972), Rougerie (1958, 1963) e outros dao
particular énfase a remogao de materiais em disso-
lugdo. Bremer (1973), L&ffler (1974, 1977), Wilhemy

(1975) e outros autores salientam o papel erosivo

do escoamento superficial nas encostas - " slope
wash" e "gullying" - e movimentos de massa de tipo
"slumping". Persiste, portanto, a indagacgao: se-

riam estaveis as encostas recobertas pela vegeta
cao florestal? Todos os autores concordam que o
relevo nao é estatico. A questao basica a ser res-
pondida relaciona-se a natureza das transformagoes
e a intensidade com que elas se processam,

Os objetivos apresentados para o projeto da esta-
¢ao experimental do rio da Cachoeira constituem as questSES|gq2
bais da pesquisa em andamento, e somente poderao ser alcanga
dos a longo prazo e com a colaboracao de diferentes especialis

tas.

A presente dissertagéo constitui a primeira etapa
do desenvolvimento do projeto, Nela procura-se efetuar um re-
conhecimento geral e caracterizagao basicamente qualitativa dos
fatores considerados "a priori" como os mais intimamente envol
vidos na atividade erosiva, Considera-se este primeiro levanta
mento como importante para a definigdo das diretrizes que irao
nortear a continuidade do trabalho. Pretende-se agora identifi
car problemas especificos e areas criticas para que se possa
vir a racionalizar - no futuro - a escolha dos pontos de amos-
tragem mais significativos, facilitando assim a quantificacao
dos fendmenos e das interrelagdes dentro do sistema.

Concomitantemente pretende-se obter uma avaliagao
preliminar do comportamento do fluxo liquido e s&lidono "outlet"

s



da sub-bacia em resposta aos impulsos climaticos. Os primeiros
ensaios se atém a eventos individualizados, considerados como
capazes de fornecer uma base concreta de informagdes para o pla
nejamento das etapas futuras. Acredita-se que este levantamento
seja fundamental a detecgdao das tendéncias do comportamento hi-
droldgico da sub-bacia assim como da variacao do transporte de
sedimentos na calha fluvial,

Espera-se que a partir deste tratamento metodoldgi
co possam vir a ser obtidos, na sub-bacia do rio da Cachoeira,
ensinamentos a respeito da natureza e intensidade dos processos

erosivos nas regides montanhosas dos tropicos umidos.




2. METODOLOGIA

O estudo da erosao pelas aguas superficiais repre
senta, em Ultima andlise, uma tentativa de definigdao das condi
¢Oes sob as quais, a partir de determinado momento, a forga do
fluxo liquido excede a resisténcia ao cizalhamento das particu-
las do solo. Varios fatores sao considerados como exXpressivos
para o controle do trabalho mecanico do escoamento superficial.
Johnson (1961), Guy (l1964) e varios outros autores procuraram
identificar alguns destes fatores, considerados como OS mais
significativos para o suprimento de detritos s6lidos pelas ver-
tentes para os canais fluviais, O clima, entendido como o cara-
ter, a quantidade e intensidade das precipitagdes, representa-
ria o fator ativo para o desencadeamento do processo. Por outro
lado a topografia, as caracteristicas dos solos, assim como a
cobertura do solo (vegetal ou nao) poderiam ser genericamente

classificados como fatores passivos.

Considerando-se a elevada complexidade inerente
aos sistemas ambientais, todos os autores sao unanimes em sali-
entar que um diagndstico preciso do papel desempenhado por cada
um destes fatores, quando isolados, & muito dificil de ser atin
gido. Com efeito, nos equacionamentos desta natureza, cada ele-
mento componente atua em interagdes miltiplas com os demais, ge
rando a elevagdao ou a redugcdo das taxas de erosao e transporte

das particulas sdlidas.

Atendendo aos objetivos propostos para a primeira
etapa do projeto da sub-bacia do rio da Cachoeira, procura-se
inicialmente caracterizar cada um dos fatores acima citados, en
fatizando-se as possiveis relagOes com O comportamento hidrold-

gico da bacia e os seus respectivos papéis na atividade erosiva.

A partir da documentagdo coligida pretende-se ela-
borar interpretagdes preliminares de algumas das relagoes de
causa e efeito dentro do sistema, as quais norteardo a continui
dade da pesquisa. Essa abordagem corresponde ao método analiti
co, e a sua vantagem consiste na possibilidade de uma maior aber
tura no direcionamento da investigagdo. Procura-se minimizar,

desta forma, tendéncias que levem a uma visdo unilateral,precon

?_r‘



cebida, do processo erosivo nas areas cobertas pela floresta

tropical.

King (1966), Chamberlin (1897) descrevem as seguin
tes formas de abordagem nos estudos geomorfoldgi —
cos: a) método indutivo - prende-se a observagao
dos fatos a partir dos quais as infereéncias sao
feitas para direcionar a conclusao. E mais indica-
do para as questoes simples, e sua limitagao con-
siste na visdo unilateral do problema. NoOs casos
mais complexos, a eliminagao dos fatos que nao sa
tisfazem as argumentacdes parciais podem gerar dis
torgcoes na conclusao final; b) método dedutivo =
baseia-se na formulagao tedrica do problema e a
qualidade dos resultados depende da natureza das
deducdes e da sua aproximagao ao modelo formulado.
Sua limitagao consiste no fato de gue somente o
grupo de feigdes associadas a teoria sdo observa-
das e portanto, nao had hipdteses alternativas de
trabalho; c¢) método analitico - nesta abordagem
parte-se da ohservacgao dos fatos e da classifica-
cao das observagOes para gerar argumentos induti-
vOs que permitam uma primeira generalizagao. A par
tir dai, as hipoteses sao formuladas e as conse-—
quéncias podem ser deduzidas para o confronto com
as observagoes realizadas. A vantagem do método re
fere-se a uniao dos dois métodos anteriores e a
imparcialidade no tratamento das varias hipodteses.

A principio todas as observagoes relevantes tém
igual peso, poréem as hipdteses podem sugerir no-
vos fatos para observagao e teste, possivelmente

por experimentacao.

A seguir sao apresentadas as normas que orientaram

a observagao de cada fator envolvido na erosao dos solos:
2.1, Fator climdtico: Precipitagoes

O estudo do clima é considerado.de importdncia fun
damental para a compreensao do comportamento hidroldgico e geo
morfoldgico de uma regiao. Segundo a definigao de Sorre o cli-
ma & "a série de estados atmosféricos acima de um lugar em sua
sucessao habitual" e o significado pratico das caracteristicas
climaticas depende do periodo do ano em que ocorre, da constag
cia de sua atuagao e da violéncia de sua intervengd@o. Monteiro
(1976) adiciona a este conceito, as nogOes de variabilidade e
ritmo; a primeira corresponde & "ruptura na continuidade das

situagdes" e a segunda exprime o "retorno mais ou menos regu-
lar dos mesmos estados",



No presente trabalho procura-se,por ora, estudar
apenas um dos elementos do clima: a precipitagdo. Esta aparen-
te restrigdo prende-se basicamente ao fato do impulso pluvial
ser considerado "a priori" como responsavel primario pela ati-
vidade erosiva. Nao se exclui em absoluto a influéncia dos de
mais elementos do clima, capazes de provocar desajustes entre
a energia potencial e o trabalho desenvolvido por cada chuva
individual. Entretanto, considera-se que a inclusao de outrxos
elementos esteja mais vinculada a segunda etapa da pesquisa,
quando podera auxiliar a compreensao de condigOes especificas

dos casos individuais submetidos a controle mais intensivo.

Na presente discussao procura-se analisar os dados
de precipitag¢dao dentro da distribuicao da frequéncia de ocor
réncia dos eventos de diferentes tamanhos, objetivando atingir
a definic3o da representatividade das diferentes classes de
eventos no tempo. A opgdo tomada respalda-se na constatagao de
que para o estabelecimento das relagoes entre os impulsos cli-
maticos e o fendbmeno erosivo, as medidas centrais tornam-se
pouco significativos por mascararem uma realidade complexa, in
capazes que sao de denunciarem a conformagao das chuvas mais

regulares e infrequentes,

Leopold et al (1964) ressaltam que a importancia
das tendéncias evidenciadas a partir da analise de
frequéncia insere-se basicamente no contexto que
leva a definig¢ao do condicionamento hidrofisico dos
processos responsaveis pela evolucao do modelado .
De acordo com Wolman e Miller (1960) a importancia
relativa dos eventos extremos de alta intensidade
e a dos eventos mais comuns € fungao da sua efeti-
vidade geomorfoldgica. Na identificagao de respos-
tas, a partir de impulsos individuais, torna-se bas
tante dificil avaliar o real significado daqueles
menos intensos embora ocorram com maior frequéncia.
Ao contrario, pode-se constatar de imediato a gran
de eficdcia dos impulsos maiores. A frequéncia de
ocorréncia dos eventos determina o montante de tra
balho efetuado pelos impulsos de diferentes inten=
sidades; os de média e baixa magnitude podem assu
mir uma participagdo mais expressiva na evolugdo
geomorfoldgica de uma regidao. Isto porque o traba-
lho mecdnico se processa a partir do momento em
que é ultrapassado o limite de resisténcia intrin-

seco ao sistema (Leopold, 1964; Wolman e Miller,
1960; Howard, 1965 e outros).

)




A nocao de "modo de distribuigao" inserida na defi
nigcdao de clima, e que ressalta o ritmo das pulsagbes ao longo
de determinado periodo, & de importancia fundamental para a
analise das condig¢des hidroldgicas antecedentes aos eventos in
dividuais. A resultante de cada impulso tende a refletir as
condic¢des derivadas de eventos anteriores. Considera-se que a
abordagem ritmica, segundo a definigao de Monteiro (1971), re-
presente uma contribuigd@o analitica mais pertinente a compreen
s3o das anomalias que possam vir a ser detectadas no controle
das respostas emitidas pela sub-bacia. Representaria uma etapa
de maior detalhamento no controle do fator climatico, que aten

de projeto da estagao do rio da Cachoeira.

Por ora ndo se objetiva um estudo climatoldgico.Pre
tende-se apenas tentar uma sistematizagao preliminar das pulsa
¢Oes da precipitagdo. Para tanto, procurou-se inicialmente sen
tir a individualidade da area montanhosa em estudo, a partir
dos dados registrados pela estagdao meteoroldgica do Alto da
Boa Vista situada no Alto curso do rio Cachoeira, em compara —

¢do com as estagdes da baixada circundante.

Diferentes escalas de observagao foram adotadas
(anual, mensal e diaria), tendo em vista uma visao de conjun
to da distribuicd@ao dos eventos no Alto da Boa Vista. Acredita-
se que esses resultados possam servVir a posteriori de base
a um melhor posicionamento dos casos estudados individualmente,
e que dessa forma se possa chegaf a uma melhor compreensao do
somatdrio de trabalho efetuado por cada classe de impulso ao

longo de determinado periodo.

Os dados submetidos a tratamento referem-se ao pe-
riodo de janeiro de 1967 a dezembro de 1975, inclusive.Os anos
de 1966 e 1976 foram excluidos da presente analise, face a ope
ragdo incompleta da estagdo. A restrigao a um periodo curto de
observagao se relaciona a disponibilidade de registros comple-
tos, nao devendo ser encarada como um obstdculo ao processamen

to dos estudos, Considera-se apenas que OS resultados, pPOr ora

apresentados, significam a tentativa de uma primeira aproxima-
¢ao as condigoes de precipitagdes da &area.




2.2. Fator morfologia

Segundo a definicao de Leet e Judson (1958)a bacia
de drenagem de um curso d'agua "é toda area que contribui pa-
ra a escoamento superficial e que sustenta parte ou todo o

fluxo do canal principal e seus tributarios".

Atée a década de 50 as descrigoes de bacias de dre-
nagem e das redes de canais se baseavam em estudos dedutivos
e de ordem qualitativa. Apos o trabalho pioneiro de Horton
(1945) e de outros autores como Strahler (1950, 1952, 1958) ,
Schumm (1956) e Morisawa (1959), os estudos tém tomado um cu-
nho mais quantitativo, capazes de fornecer dados numéricos de
valor pratico consideravel, Entretanto, normalmente tais ana-
lises dao maior énfase a detecgao da geometria do relevo do
que propriamente 3@ dindmica envolvida na evolugao das formas
da topografia.

Horton (1945) se baseia na teoria de que,dentro de

um sistema aberto, as feigoes do relevo e a confi-

guragao dos canais fluviais atingem uma condicgao
de estabilidade ("steady-state") independente do

tempo, para determinada intensidade do processo e-

rosivo que atua sobre o material de propriedades

fisicas definidas. Neste estado de "estabilidade""a
morfologia esta ajustada para transmitir atraves
do sistema apenas a quantidade de detritos e o vo-
lume de agua produzidos sob o controle do regime
climatico, O "steady-state" se manifesta pela cons
tancia da geometria e os estados transicionais =

através de mudancgas rapidas da geometria, guando
novas feigoes substituem as antigas.

Na area de estudo, a auséncia de formas erosivas e
de depdsitos mais antigos sugere que as encostas cobertas por
regolitos sejam, devido as condigoes de alta energia, rapida-
mente reajustaveis. Foge entretanto ao interesse do presente
trabalho;responder ao problema relativo a estabilidade das
formas do relevo., A escala de tempo das observagoes represen-—
ta apenas um momento da histdria geoldgica e portanto, no que
concerne aos processos ativos, pode-se considerar a topografia
como um dos fatores condicionantes do processo erosivo.

Assim, a morfometria nao & empregada com o intuito
de, a partir dela, deduzir a evolugao do relevo, 0 estudo mor
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fométrico tem em vista estabelecer uma base descritiva mais
precisa da morfologia e, para tanto, utiliza-se alguns para-
metros considerados como O0s mais expressivos no relacionamen-
to da topografia e da rede de drenagem com a atividade erosi-
va. Os resultados por ora obtidos deverao constituir subsidios
de base para o estudo do comportamento hidroldgico da bacia
experimental, a ser desenvolvido com maior detalhe na segunda
etapa da pesquisa. Deste modo sera possivel associar a morfo-
logia as demais variaveis envolvidas no sistema, assim como
tornar a area de estudo comparavel com outras bacias que ve-

nham a ser amostradas no futuro, em ambientes diferenciados.

2.3. Fator solo

Atraves do estudo dos solos pretende-se trazer
subsidios a compreensao das condigoes de erosibilidade ou se-
ja, a facilidade com que os materiais sao removidos e trans-
portados vertente abaixo (Leopold, 1964). Embora a literatura
apresente tipos de rocha mais erosiveis que outras, considera
se o termo "erosibilidade" ainda vago devido ao estagio,ainda
precario, do conhecimento desta propriedade em ambientes dife
renciados, Até o presente nao se desenvolveu nenhum modelo pa
drao sobre a erosibilidade dos solos. Entretanto diversos es
tudos téem demonstrado que a permeabilidade e a agregagao rela
tiva ("binding") das particulas de solo constituem fatores im
portantes para essa definicdo (Leopold, 1964; Andre e Ander-
son, 1961; de Ploey, 1978).

O sistema de distribuigao das aguas pluviais no sO
lo, incluindo-se as condigoes de escoamento em su-
perfLC1e e em subsuperficie responde, de certa for
ma, pela capacidade de remogao e transporte de se—
dimentos em diregao aos canais fluviais. As condi-
¢Oes de permeabilidade sao definidas em grande par
te pelas caracteristicas fisicas dos solos, desta-
cando-se entre elas as distribuicgoes granulometrl
cas e a estrutura dos perfis de solos. Na pratica

observa-se que a capacidade de infiltracgao, que
constitui a taxa maxima na qual a chuva pode ser
absorvida pelo solo, estda relacionada a textura da
porgao mais superficial e a cobertura do solo. A

percolagao das dguas no meio pPoroso se processa,se
gundo a lei de Darcy, numa proporg¢ao direta a car




ga hidrostatica e inversa ao comprimento da camada
de solo saturado; significa portanto que a taxa de
1nf11tragao pode variar na medida em que o solo su
perficial se aproxima da saturag¢ao, tornando-se gra
dativamente mais lenta até atingir valores constan
tes.

As desproporgdes entre a intensidade da precipita-
¢do e a taxa de penetragao das aguas do solo podem
determinar o escoamento superficial: no caso da in
tensidade da precipitacdo ser inferior ou igual a
capacidade de infiltragcao, a agua nao interceptada
infiltra em proporgoes diretas; caso a intensidade
da precipitacgao ultrapasse a capacidade de infil —
tracao, a taxa excedente tende a aumentar (Horton,
1933). Neste Gltimo caso a precipitacao efetiva po
de acentuar-se caso o impacto das gotas de chuva
for capaz de promover uma maior compactagao do sO
lo ou ainda a vedagem da camada mais superficial ,
como resultante do processo de erosao por salpico
("splash erosion") Observa-se portanto,que agen-
tes externos as caracteristicas dos solos podem pro
mover uma redugao da capacidade de infiltragao. Da
mesma forma outros agentes podem contribuir para
um aumento da permeabilidade dos solos, tais como:
a atividade bioldgica, promovendo escavagoes ; os
sistemas radiculares, intensificando a absorgao por
capilaridade; a cobertura florestal, reduzindo o
impacto da chuva sobre o solo; etc.

A erosibilidade & funcao nao apenas da forga exer-
cida pelo fluxo d'agua ("shear stress") mas também
da resisténcia ao cizalhamento ("shear strength")
dos materiais que compoem O solo.

A equagao de resisténcia ao cizalhamento ("shear
strength") é definida experimentalmente como
s =c +0 tan g onde, "s" & a resisténcia ao ciza-
lhamento em unidade de forga por unidade de area,
"c" a coesdo, § a forga normal sobre o plano de
cizalhamento e § & definido como o angulo de re-
sisténcia ao cizalhamento. Presume-se,portanto,que
os fatores que tendem a reduzir a coesao (gerada
pelas forgas de agregagdao entre as particulas =
"binding forces") ou a fricgao interna (interliga
¢ao das particulas), provocam o aumento da erosibi
lidade, Fatores tais como a quantidade de matéria
organica e composigao mineraldgica das argilas, in
tervém na resisténcia ao cizalhamento (Grim,1962).
Leopold et al (1964) consideram como de maior efei
to a influéncia da distribuigao granulométrica e o
teor de umidade no solo. O tamanho dos graos podem
atuar de duas formas: a) um pegueno acréscimo no
teor de argila pode aumentar a coesao do solo;b) a
fricgao interna aumenta a medida em que aumentao diametro
dos graos. Portanto,de acordo com os autores cita-
dos,quanto mais baixa for a sele¢Gao granulométrica do
solo maior tendera a ser a sua resisténcia ao ciza
lhamento. Por outro lado, o aumento no teor de
agua no solo pode promover um decréscimo na resis-
téncia ao cizalhamento (Leopold et al,1964; De Ploey,
1978 )%

y 24




A partir desses conceitos bdsicos tentou-se, nessa
etapa preliminar da pesquisa, definir sub-dominios de solos
diferenciados, com base em algumas das suas caracteristicas fi

sicas: textura, estrutura e espessura. Procura-se dessa forma

delimitar ambientes, que associados a geologia e relevo,

subsidiardo a amostragem de areas significativas para estudos
posteriores, quantitativos, das propriedades mecanicas dos soO

los,

Ainda no presente trabalho, desenvolveu-se um pri-
meiro ensaio de controle da adrea fonte da carga sdlida em
transporte atual nos canais fluviais, com base na mineralogia
das fragOes arenosas dos depdsitos de encosta (solos "sensu
amplo")e do fundo dos rios e também na petrografia dos blocos
embutidos na matriz coluvial e leito dos rios. Considera-se
essa parte como uma ponte significativa a compreensao da diné
mica atual das encostas, embora seja mais uma contribuicgao de

ordem qualitativa.,

2.4. Fator copertura dos solos

O comportamento hidroldgico de uma bacia de drena-

gem esta altamente associado a natureza da cobertura dos SO

los. Tal fato decorre do papel que essa cobertura exerce na
intercep¢do das aguas pluviais, na sustentacdo da umidade am-
biental e ainda na absorg¢ao das aguas pelo solo.

Zinke (1967) considera a intercepgao como O proces
so no qual a chuva & captada pela cobertura vege-
tal e redistribuida por queda direta (" throcughfall"),

percolagao através dos troncos ("stemflow") ,h absor-
gao e evaporagao. A perda por intercepgao refere —
se a quantidade de chuva que € retida na porgao

aérea da vegetagao e que em parte & absorvida e em
parte retorna a atmosfera por evapotranspiragao.

A intercepgao varia com a densidade da cobertura
dos solos, Segundo Zinke (1967) nas areas floresta
das a estocagem por intercepgao é maior do que pa-
ra arvores individuais. Com base no mesmo referen—
cial, mostra ainda que a perda por evaporagao & me
nor no primeiro caso do que no segundo. Em relagao
ao "stemflow", o mesmo ocorre a partir de determi-
nadas condigoes de chuvas, podendo captar cerca de
1l a 5% do total precipitado,

Rowe (1955), Helvey (1964), Helvey e Patr1d<(l965)
incluiram as perdas por evaporagao das aguas esto-
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cadas nas camadas de "litter" da superficie de flo
restas como perda por intercepgao.

A cobertura superficial dos solos intervem ainda
na distribuicao de aguas no solo, A literatura res
salta os efeitos no aumento do ritmo da infiltra —
¢ao, retardando o escoamento superficial, quando
Os sistemas radiculares reforcam a absorgao por
capilaridade; por outro lado a vegetagao pode atuar
também no sentido de reduzir o impacto direto das
chuvas, minimizando a compactagao das particulas
do solo e, portanto, aumentando a permeabilidade .
Estudos experimentais tém demonstrado que a infil-
tragao seria maior nas areas florestadas do que em
areas de cultivo, Tal fato nao representaria neces
sariamente apenas um reflexo da associagdo vegetal
presente, mas resultaria principalmente de uma co-
bertura mais expressiva de detritos organicos semi
decompostos - "litter" (Musgrave, 1947). O"litter"
atuaria no sentido de evitar o impacto direto da
chuva, a compactagdao do solo e tambéem a vedagem da
porcao superficial por particulas finas liberadas
na erosao por salpico.,

A partir desses conceitos pode-se dizer que a modi
ficagao da cobertura dos solos, promoveria variag¢des no com-
portamento hidroldgico de uma determinada area, afetando dessa
forma a dinamica envolvida nos processos geomorfoldgicos. Na
area de estudo tem-se o conhecimento da ocorréncia de formas
distintas de uso dos solos, em tempos passados, O que gerou a
degradagao da cobertura florestal primitiva. Em consequéncia,
supoe-se que a atuacdo dos processos erosivos tenha sido in-
tensificada durante um determinado periodo, nao se sabendo ain

da até que ponto os processos hoje atuantes sobre as encostas,

sofreriam reflexos diretos dessas mudangas ambientais pretéri

tas.

Em decorréncia do exposto acima, considerou-se im
portante abordar o fator "cobertura dos solos" a partir da
propria evolugao da ocupagdo dos solos na regido, tomando:-se
por base os documentos histdricos e trabalhos desenvolvidos
principalmente por biologistas. Em seguida procurou-se mostrar
a configuragao atual da vegetagao na drea, também a partir de
bibliografia especifica da regido. Quanto i analise da inter-
feréncia da vegetagao na atividade erosiva, resolveu-se por
ora, adotar observagoes empiricas e um documentario fotografi
co das diferentes situagdes observadas. Trata-se portanto d;

-
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uma abordagem descritiva preliminar, de ordem qualitativa, a
partir da qual espera-se encaminhar, num futuro prdéximo, o es
tudo quantitativo das relagOes entre a cobertura dos solos ;
todo o sistema que envolve o desencadeamento da atividade ero
siva nas encostas florestadas do Macigo da Tijuca. Acredita-:
se que com o apoio de biologistas, o objetivo possa ser atin-
gido na segunda etapa do programa de pesquisas da estagao ex
perimental do Alto Rio Cachoeira.

Tendo sido efetuado um primeiro levantamento de al
guns dos fatores que afetam a erosao dos so0los, procurou-se en
tio realizar uma avaliacdo preliminar de efetividade das aguas
pluviais na bacia experimental, A meta desse estudo introdutd
rio prende-se a necessidade de sentir nas suas grandes linhas
os problemas que poderao vir a ser estudados com detalhe no
futuro prdéximo, sob um controle mais efetivo das interagodes

dos impulsos climaticos com os fatores fisicos acima relacio-

nados.

Tendo em vista a opgao de trabalhar a partir dos
casos de chuvas individuais ("storm to storm"), procurou-se se
guir, com medidas pontuais, a variagcao de cota do rio e da

carga de sedimentos em suspensao, as curvas de fluxos indivi-
dualizados. Tanto a amostragem como a andlise dos dados obti-
dos, seguiram a rotina cla@ssica usada na Hidrologia (ver deta

lhes no capitulo 6).




3. CONDICOES REGIONAIS

A area de estudo representa uma sub-bacia formadora
do rio Cachoeira, no macigo da Tijuca, Rio de Janeiro. Este ma
cigo localizado entre os paralelos 22°55'S e 23°00'S e os meri
dianos 43°11'W e 43°19'W, apresenta altas escarpas e pontoes

rochosos, com orientagao geral E-W,
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A sub-bacia do rio Cachoeira esta limitada ao norte
pelo pico da Tijuca (1022 m),a oeste pelo pico do Papagaio(933 m) e
a leste pela pedra do Conde (821 m). Ao sul os divisores sao
rebaixados o que da a sub-bacia,uma forma geral triangular, de

aspecto assimétrico,

A area & drenada por trés canais principais - rios
da Caveira, Tijuca e Cascatinha. Esses canais pertenciam ao
sistema de drenagem do rio Maracand e corriam na diregao NE.No
seculo passado foram desviados para SW, passando a alimentar o
rio Cachoeira. Tanto o rio Maracana como o rio Cachoeira dre-
nam o macigo da Tijuca e os seus vales o subdividem em duas

serras distintas: serra da Carioca e serra da Tijuca.

O "outlet" da sub-bacia estudada foi determinada a
altura da cota de 462 m, a montante da Cascatinha Taunay onde
estiao instalados os coletores de aguas da CEDAE para abasteci-

mento das areas vizinhas,

Os critérios adotados para a escolha da area basea-
ram-se em alguns pontos considerados fundamentais para o desen
volvimento da pesquisa: a) existéncia de cobertura florestal ;
b) condigdes de geologia e solos relativamente homogéneas; c)
auséncia de uma ag¢ao antrdpica sensivel nos dias atﬁais;d)aceg

so facil e rapido.

3.1. Geologia

A regiao costeira do Sudeste do Brasil foi denomina
da por Almeida (1967) de Regidao Dobrada Sudeste, abran —
gendo a faixa entre a bacia do Parana e a linha de costa. No
Rio de Janeiro as rochas mais antigas, provavelmente de idade
transamazonica (1800 a 2000 Ma)sao representadas pelo Grupo
Paraliba do Sul (Rosier, 1965). Este grupo & constituido por
paragnaisses metamorfizados nos facies anfibolito e granulito,
parcialmente migmatizados. O evento termo-tectdnico do ciclo
Brasiliano provocou o rejuvenecimento do Grupo Paraiba do Sul
e a sua remobilizagao parcial, individualizando as rochas alta
mente metamorfizadas do Grupo Serra dos Orgdos. De acordo com

Rosier (1965) este grupo consiste de um complexo migmatitico




onde predominam migmatitos diversos,gnaisses granitdides e gra
nitos de anatexia.Granitos intrusivos p&s-tectdnicos sio asso:
ciados ao inicio do Paleozbico (Herz,1959) e,com os pegmatitos
associados, constituem a porgao mais jovem do substrato rocho-
so regional,ocupando grandes extensoes dos macigos da Tijuca e
Pedra Branca (Leonardos e Fyfe, 1974).

Apds o término do ciclo Brasiliano verificou-se uma
estabilizacao da plataforma brasileira,que perdurou até o Per-
miano quando teve inicio um processo de soerguimento crustal a
brangendo a atual regido costeira entre o Espirito Santo e o
Rio Grande do Sul.Este soerguimento teve a sua expressao maxi-
ma no Eo-Cretaceo e culminou com fraturamentos generalizados do
embasamento cristalino nas diregOes dos principais lineamentos
pré-existentes (NE-SW,diregdo principal; NW-SE,diregao secunda-
ria) .Estas linhas de fraqueza representaram condutos para gene
ralizado vulcanismo basaltico (120-130 Ma) .

. No fim do Cretaceo e

inicio do Terciario as

fraturas renovaram-se

por varias vezes nas

mesmas diregdes, com

intrusdes sucessivas

de rochas alcalinas .
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das pela pesquisa de petrdleo. As falhas responséveis pela for

magao das serras litordneas assim como O vulcanismo alcalino se

riam fenOmenos ligados a estas novas fases de reativacao.

As informagdes sobre a sedimentagao do Tercidrio na
regido da Guanabara sdo provenientes, em grande parte, dos es-
tudos desenvolvidos na bacia calcdrea de Sao José de Itaboral
(RJ). Os depdsitos calcareos, de acordo com Leinz (1938), Beur
len e Sommer (1954), Couto (1952) e outros, tiveram sua origem
relacionada as fontes termais, as quais estariam ligadas ao
diastrofismo que atingiu a provincia da Guanabara durante o
Cretdceo e o inicio do Tercidrio. A bacia de Itaboral encontra
se deformada por diastrofismo posterior a sua formagao.Ruellan

(1944) mostrou que os calcareos tem diregéé geral N6 2©E (dire
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Fig.3 - ILocalizag@o da depressao estrutural (vale de afundimento) Campo
Grande - Cuanabara - Rio Bonito de acordo com Freitas (1951:203).

cdo estrutural predominante na regiao) e mergulham cerca de
30© para S2 8°9E, Beurlen e Sommer (1954) diagnosticaram uma fi

lha que corta os calcadreos na diregao ENE, milotizando-o assim
como aos gnaisses,

Seguindo a coluna estratigrafica regional aparecem,
em discordancia erosiva sobre os calcareos de Itaboral oOs depé

sitos das camadas Pré-Macacu e da Formagao Macacu (Meis e Ama-

dor, 1978). Estes sedimentos arenosos e argilosos de antigos oo

nes aluviais,que representamoTercidrio Superior e talvez o inicio

do Pleistoceno da regido, vém sendo considerados como partes in



tegrantes do Grupo Barreiras, e localizam-se ao longo do "gra-
ben" Campo Grande - Guanabara - Rio Bonito. Afloram também ao
longo do litoral, na baixada de Jacarepagua (Roncarati e Neves,
1976) .

No Pleistoceno Médio e Superior ocorreram sucessi
vas fases de coluvionamento. Depdsitos de encosta (associados
a morfologia das "rampas") interdigitam, nas areas de baixada,
com os sedimentos fluviais (Meis et al,1977). Na orla litora —
nea, baixada de Jacarepagua, Roncarati e Neves (1976) descrevenm
o mergulho dos depdsitos dos leques aluviais e sedimentos flu-
viais por sob o complexo fluivio-marinho responsavel pela pro —

gradagao do litoral.

Do ponto de vista 1litolégico os depdsitos e/ou le-
gques aluviais podem ser caracterizados, de modo geral, como
materiais areno-argilosos a argilo-arenosos, quartzosos, mal
selecionados e pobres em rudaceos. Nas vertentes escarpadas das
serras, entretanto, a matriz fina tende a envolver blocos e ma
tacoes. Os depdsitos fluviais sao arenosos, bem selecionados,a

argilosos,

3.2. Relevo

O relevo regional se caracteriza pela existéncia de
dois grandes sistemas montanhosos de diregao aproximada E-W
(macigos litoraneos e Serra do Mar), separados por regiao de
baixada. A baia de Guanabara atinge a sua extensao maxima no
dominio da baixada interiorana, estreitando-se na faixa do ali
nhamento dos macigos litoraneos. Entre estes Ultimos e o maxr,
ocorrem as baixadas costeiras (Marica, Jacarepagua, Sepetiba

etc.), alongadas e estreitas.

Em secgao transversal, tanto os macigos litoraneos
como a Serra do Mar apresentam uma geometria assimétrica. As
vertentes meridionais, em especial na Serra do Mar, mostram sem
pre dgradientes sensivelmente superiores &as encostas opostas.Es
ta caracteristica do relevo tem sido interpretada pela maioria
dos autores (Ruellan, 1944; De Martonne, 1943; Freitas, 1951

.
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Fig. 4 - Grandes tragos do relevo regional. Curvas de nivel camn equidis-
tancia de 200 m

King, 1956 etc.) como resultante da tectonica de bloco ligada

aos eventos do final do Mesozdico e inicio do Cenozdico.

Em consequéncia destas propriedades do relevo, os
sistemas hidrogrdficos que drenam as encostas voltadas para O
mar sdo caracterizados pela presenga de canais mais curtos e
de gradientes mais altos. O contato com as areas de baixada,ge
ralmente brusco, se reflete numa rutura nitida do declive nos
perfis longitudinais dos cursos d'dgua. A justaposigao de seg-
mentos com gradientes bastante diferenciados vai se refletirno
comportamento hidroldgico da rede de drenagem: enquanto nas en

costas iIngremes os cursos d'dgua tendem a apresentar um regime

torrencial, nas areas de baixada - onde-aos baixos gradientes esta as

sociada a influéncia das marés - ocorrem efeitos de remanso.

Em resumo , pode-se distinguir na regido quatro
grandes dominios de formas de relevo: as escarpas pouco disse-
cadas dos macigos montanhosos; os espordes rebaixados das ser-

ras, fragmentados pela agao erosiva; as colinas isoladas ou




agrupadas em pequenos aglomerados; e os fundos planos ou quase

planos das depressdes.

a) escarpas pouco dissecadas da serra do Mar e macigos litora-
neos: ocorrem altitudes de até 2000 m e apresentam-se geralmen
te como paredoes muito ingremes onde a rocha aflora a superfi-

cie ou € recoberta por regolitos poucO espessos.

b) esporOes rebaixados das serras: correspondem aos niveis de
ombreiras escalonadas a altitudes variadas e que representam os
interfluvios dos rios que descem a serra do Mar em diregdo a
Baixada da Guanabara. A partir dos macigos litoraneos, incli —

nam-se na diregao do centro da baixada e do litoral.

c) colinas: seguem-se aos espordoes e 0Os seuS topos apresentam

uma inclinagéo‘geral em diregao ao centro da baixada. Nas areas
de maior rebaixamento do nivel do topo, observa-se a maior com
partimentagdo da sua distribuigdo na area. Nesse nivel topogra
fico, sobressaem as formas convexas, tipo meia-laranja, e que
correspondem ao retrabalhamento tanto do embasamento cristali-

no como dos depdsitos pertencentes ao "grupo Barreiras",

d) fundo das depressoes: constituem o ambiente holocénico mar-
cado por uma topografia horizontal a sub-horizontal ("valley
flats"), contendo pequenos degraus e que acompanham os médios
cursos dos canais de drenagem como faixas de extensao lateral

variavel.

3 3. rclima

De acordo com a fig. 5 verifica-se que predomina na
area da baixada o clima "Aw" segundo a classificacao de Kdppen.
Nas encostas atlanticas das areas montanhosas os totais de pre
cipitagao aumentam e as chuvas tornam-se melhor distribuidas du
rante o ano - climas "Am" e "Af". A redugdo da temperatura me
dia anual no topo das serras leva a caracterizacgdo de clima
"cf" (clima tropical de altitude, Gallego, 1971).

Pelo método do balango hidrico de Thornthwaite (Maio,
1978) verifica-se que nas regides de baixada ocorrem peguenos

déficits no periodo de inverno - estagdes de Bangu e Santa Cruz
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Fig. 5 - Tipos de clima da regiao da Guanabara classificados de acordo

com Képpen. Mapeamento reproduzido do trabalho sobre a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro elaborado pela Secretaria de
Planejamento e Coordenacao do Governo da Guanabara, AssSessO —
ria de Geografia e Estatistica

- o qual, no caso da estag@o de Jacarepagua, prolonga-se pela
primavera. O Alto da Boa Vista como as demais estagoes serra —

nas apresenta excedentes o ano inteiro.

Diversos autores tém descrito as condigdes climati-
cas que vigoram no SE brasileiro, dentre os quais Nimer, (1971 e

1972); Gallego (1971); Monteiro (1969); etc.

O clima da regido resulta da interferencia de fato-
fato-

res estaticos ressalta-se a influencia da posigao geografica e

res de ordem estatica e de natureza dinamica. Dentre os

da topografia. No primeiro caso considera-se que a latitude ex
pde a area a intensa radiagao solar que, associada a proximida
de do litoral e a presenga de extensos aglomerados urbanos,pos
sibilita uma grande concentracdo de niicleos de condensagao nas
camadas inferiores da atmosfera e um acréscimo das precipita —
¢oes. No que diz respeito a topografia, os macigos litoraneos

erguem-se a altitudes maximas entre 1000 e 1200 m em meio a zo
na de baixada, de extensao variada. Mais para o interior levan

ta-se outro escarpamento montanhoso:

a serra do Mar, A presen-

¢a de um relevo acidentado opondo-se a trajetoria das corren —



tes de ar, assegura uma boa frequéncia de chuvas durante o ano.
A configuragao topogrdfica & responsavel pelas variagoes quan-

titativas das distribuig¢des pluviométricas intraregionais.

Os fatores dindmicos estao ligados aos grandes pa
drdoes de circulagao do continente Sul Americano e bacias oced-
nicas periféricas. Na regiao sudeste este padrao resulta da
atuagao da Massa Tropical Atlantica, Massa Polar Atlantica, De
pressao do Chaco e das Correntes Perturbadas (Frentes ou des-

continuidades polares e linha de instabilidade tropical - IT).

Do ponto de vista da circulagao normal, a Massa Tro
pical Atlantica domina a regiao durante uma grande parte do
ano. Ela tem sua origem no centro de alta pressao do Atlanti-
co sul; possui condigoes de elevada temperétura devido a inten
sa radiagd@o solar nas latitudes baixas e umidade especifica al
ta em fungido da evaporagdo maritima. Ao ser barrada pelo obsta
culo montanhoso, torna-se predisposta a instabilidade. Do seu
encontro com a Massa Polar Atlantica, proveniente do anticiclo

ne polar, originam-se as Frentes Polares.

As frentes polares que assumem a trajetoria Atlénti
ca tem importancia para a regido SE no periodo correspondente
ao verao, E nesse periodo que o percurso maritimo torna-se mais
usual o que lhe confere uma maior umidade especifica. A sua
progressao, entretanto, & limitada e torna-se semiestacionaria
entre os paralelos de 20°a 24°© lat S, por 2 ou 3 dias, ocasio-
nando instabilidade por ascensao frontal, Tais perturbagaeszng
sibilitam uma elevada concentragao de chuvas nas areas serra —
nas e proximidades, e estao relacionadas, em grande parte, a
instabilidade frontal e pds-frontal. Antecedendo a frente fria
ocorre uma instabilidade pré-frontal, que parece nao contribuir
significativamente para os totais precipitados, apesar de sua

elevada frequléncia.

A depressao do Chaco & uma baixa térmica,localizada
na parte central do Continente Sul Americano. Sua expansao pPro
voca calmarias ou correntes de noroeste no Rio de Janeiro,prin

cipalmente durante o verao.



3.4. Solos

O solo pode ser conceituado de diferentes maneiras.
De acordo com a definicao do "American Geological Institute "
(1976) o solo corresponde aos materiais da crosta que foram
modificados por agentes fisicos, quimicos e biologicos tornan-
do-se capazes de dar suporte as raizes das plantas. Ainda que
a definicdo de solo possa se diferenciar dentro das visoes geo
ldgica e pedoldgica considera-se, no presente trabalho, que os
solos representam toda a zona intemperizada - desde a superfi-
cie do terreno até a rocha sa (de acordo com Leopold et al,
1964) .

Os regolitos resultam da superposigao de eluvios
(rocha alterada "in situ") e depdsitos de encosta (talus e co-
luvios). Os dominios serranos apresentam de modo geral uma pe
quena parcela de encostas de fortes declives e que correspon —
dem &s zonas de pareddes rochosos. Pequenas redugoes no angulo
da encosta, associadas a condigoes estruturais, como diaclases
curvas, ja permitem o desenvolvimento incipiente de solos or-
gdnicos. Estes sao geralmente recobertos por uma vegetacgao
rasteira cujo sistema de raizes muito finas, adere a rocha sa,

penetrando pelas diaclases.

Nas encostas montanhosas do Rio de Janeiro, em ge-
ral, os eluvios sao pouco desenvolvidos podendo ser mais ex-
pressivos nos espordes, principalmente, no dominio do substra
to gnidissico. A literatura ressalta que a agao do intemperis
mo nos gnaisses & intensa, tanto mais quanto maior seja a ri-
queza em fe-minerais (Helmbold, 1967). A riqueza em biotita
é mencionada como um importante fator na redugdo da resistén —
cia da rocha a alteragao quimica (Birot, Pi 1960); Duma
nowski, 1964). Por outro lado, os gnaisses de textura faciodal
(granitoides) e os granitos de granulagdo grosseira resistem
mais a decomposicdo quimica.

A espessura dos eluvios tende a decrescer com O au-
mento do angulo da encosta. Com efeito, nas &reas tropicais
imidas a literatura ressalta que sob inclinagdes inferiores a

"?,:-



250, os eluvios tendem a ser mais espessos enquanto gue em de
clives superiores a 45° a capa eluvial tende a se tornar grad;
tivamente mais fina, sendo os perfis menos desenvolvidos (Pi:
chlexr, 1957; Bakker e MHller, 1957).

No dominio das colinas rebaixadas o manto de intem-
perismo pode atingir dezenas de metros de profundidade. Nas
secgOes das estradas observa-se a rocha alterada "in situ" su-

perposta por espessos mantos coluviais.

Monteiro et al (1974) estudando os eluvios na re-
gido do Rio de Janeiro observaram variacoes petro-
graficas entre os mantos alterados nos granitos e
gnaisses. A partir da razao quartzo/feldspato veri-
ficaram nos granitos de granulagcao mais grosseira
que proximo a frente de intemperismo ocorre uma
maior concentragdo de feldspatos em relagao ao
quartzo, enquanto que na porg¢aco mais alterada veri-
fica-se o inverso ou seja, aumenta o teor em quart-
zo em detrimento dos feldspatos. A este decréscimo
dos feldspatos corresponde um aumento no teor em
silte e argila. Nos gnaisses amostrados, o alto teor
em silte e argila também parece corresponder a bai-
Xxa taxa de feldspatos o que, de certa forma, expres
sa uma maior alteragdo sobre este tipo de rocha.Res
saltam ainda gue em ambas as litologias o teor em
feldspato tende a aumentar nas fragoes mais finas
(+ 3¢) em relacdo as fracgoes maiores (+ 1§) pela
propria fragmentagao dos cristais ao longo dos pla-
nos de clivagem,

Os fundos de vale podem mostrar o afloramento do
embasamento ndao alterado (areas serranas) Ou espessa sequéncia

de depOsitos arenosos e argilosos (zona da baixada) .

No que diz respeito a taxonomia dos solos - '"sensu

stricto" ou pedoldgico - os solos da regido tem a seguinte dis
tribuigao:

a) areas montanhosas: sobressai a ocorréncia de grandes exten-
soes de latossolos., Apresentam de modo geral perfis profundos
com contrastes pouco nitidos entre os diferentes horizontes.Os

teores em argila tendem a crescer no horizonte B caindo sensi-

velmente no C, Sao considerados como solos porosos, fridveis e

Wiy




resistentes a erosao das encostas. Localmente aparecem ainda
os solos tipo Litossolo e Cambissolo. O primeiro restringe - se
as areas de relevo mais ingremes, onde o manto de intemperismo
apresenta-se pouco desenvolvido. O Gltimo representa um esta-
gio de pedogénese intermedidrio entre o latossolo e o litosso-
lo (Com., Solos, M.A,, 1958).

b) patamares das serras litoraneas: predomina o grupo dos {e)

los podzdlicos,

c) colinas rebaixadas: no substrato precambriano os solos sao
classificados como podzolicos vermelho-amarelos. Muito areno —
sos a superficie e argilosos em profundidade, sao considerados
como sujeitos a erosao acelerada quando cultivados. Sobre os

"tabuleiros terciarios" aparecem OS regossolos.

d) fundos de depressdes: trata-se do dominio dos solos hidro-

mor ficos.

3.5. Vegetacgao

Todas as descrigOes e classificagOes que se possa
vir a fazer das associagOes floristicas presentes na area da
baia da Guanabara tenderac a espelhar a interferéncia, muitas
vezes brutal, da expansao urbana do Grande Rio e das ativida —
des agro-pastoris periféricas. A penetracao do homem se faz
sentir de maneira marcante até nas porgoes mais declivosas da
encosta da serra, onde a vegetagai tende a ser periodicamente

destruida pela "queimadas".

A baixada inundavel., De acordo com Magnanini (1965) uma das

maiores concentracoes de manguezais do sudeste do Brasil era
antigamente encontrada na baixada periférica & baia de Guanaba
ra. As Formagoes de mangue devem ter-se restringido as areas
baixas de solos argilosos periodicamente mergulhados em aguas
com teor salino. Fisionomicamente os manguezais apresentavam-
se com formagoes arbustivas ou semi-arbdreas de aspecto hom09§

neo, caracterizando-se pelas raizes adventicias, suportes ou



pmeumatdforas, tipicas do "mangue vermelho" (Rhizophora mangle),
"mangue siriba" (Avicennia tormentosa) e "mangue branco" (La-

guncularia recennosa).

Além dos manguezais, quase que totalmente desapare-
cidos, também podem ser considerados como caracteristicos da
baixada alagadiga as associagdes vegetais conhecidas como de
"brejo". Os brejos ocupam grandes areas nos baixos cursos dos
rios que desaguam no interior da balia da Guanabara e sdo cons-
tituidos por inumeras comunidades, todas elas de fisionomias

gramindides.

A baixada ndo inundavel e as colinas. A vegetagcao que preteri-

tamente ocupava a baixada seca, Magnanini (1965) dao o nome de
"Formagdo da Baixada Atlantica" (tipo Pluviisilvae). O mesmo
autor considera-a como uma unidade que se diferencia da "Flo —
resta latifoliada tropical umida da encosta" por nela nao se
encontrar tanta riqueza em fetos arborescentes e pela sua fi-
sionomia menos exuberante (de acordo com os vestigios encontra
dos no rio Una, estado do Rio de Janeiro). As formagSes devem
ter apresentado arvores altas mas de diametro bem menor que
das florestas de encostas, sendo também o seu sub-bosque menos

intrincado.

De acordo com a Comissdo de Solos do Ministério da
Agricultura (1958) o que se observa presentemente nas zonas de
baixada seca & uma gama de transigOes entre as fases pioneiras
de colonizag¢do vegetal e as escassas reliquias da vegetagéocﬂi
max. No decorrer da sucessao, as comunidades gramindides sao
substituidas por comunidades de pequenos arbustos, seguindo-se
um tipo arbustivo muito aberto que, por sua vez, pode ser subs
tituido por vegetagd@o arbustiva mais densa e alta, vulgarmente

conhecida como "capoeira".

As encostas das serras, NosS paredaes dos relevos altos e ingre

mes tende a aparecer a Formagcao da encosta Atlantica ou flores
ta pluvial costeira de montanha (Mata Atlantica), cujas arvo —
res podem alcangar 20 a 30 m de altura. E uma floresta exube —

rante, nitidamente Gmida, sendo classificada como higrofitica.

Os seus componentes arbdreos (Cedrela fissilis, Cariniana ex-

celsa, Chorisia speciosa, Cabralea eichleriana, Nectandra sp,




Rapanea brasiliensis, etc.) sao cobertas por intrincada asso

ciagdo de comunidades epifiticas de bromelidceas, orquidaceas,

araceas e pteriddofitas.




4. FATOR ATIVO

4.1. Clima: As precipitacgoes

Uma primeira preocupagao no desenvolvimento dos tra
balhos voltou-se a caracterizacao da pluviosidade da area em
estudo, estagao do Alto da Boa Vista, comparando-a com as esta
¢oes localizadas nas baixadas circunvizinhas, dentro do perio
do de 1967 a 1975,

Para tanto considerou-se a freqtiéncia de distribui-
¢des anuais e mensais de chuvas na area em estudo em compara-
cido com as areas de Jacarepagud, Praga XV e Penha. Essas areas
estiao relativamente proximas, porém apresentam-se sob diferen-
tes condicgOes fisiograficas: 1) Alto da Boa Vista (vertente
Atlantica do Macig¢o da Tijuca, a 350 m de altitude); 2) Jacare
pagud (a NW da area anterior, no sopé do referido macigo, a 12
m de altitude); 3) Praga XV (a NE, entre o macigo e a baia de
Guanabara, a 0 m); 4) Penha (ao N, na baixada, ao reverso do

Macigo da Tijuca).
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Fig. 6 - Localizac3o das estagGes meteoroldgicas: 1) Alto da Boa Vista;
2) Jacarepagud; 3) Praga XV; 4) Penha




Pela andlise comparativa das tendéncias na frequén

cia de distribuigdao dos totais anuais de chuvas (fig.7) ,perce-
be-se claramente. que

os indices superio-

res a 2000 mm sao

habituais no Alto

o ALTO 1
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Fig. 7 - Distribuicgdo de freqliéncia dos to da na distribuicgao

tais anuais de precipitagoes - pe de chuvas.
riodo: 1967/1975
A decomposicdo dos dados anuais em totais mensais
vem reforgar o exposto acima. Através da fig. 8 pode-se ver
que nas areas de menor pluviosidade, em relagdo ao Alto da Boa
Vista, sao comuns os meses com indices totais em torno de 50
mm. As alturas superiores a 250 mm, correspondem a periodos de
intensa precipitagao, e podem ser considerados como condigao

extrema na regiao

que circunda O Maci
40 co. No Alto, arfre=
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Fig. 8 - Distribuicdo de freqliéncia dos to de chuvas.
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4.1.1. Alto da Boa Vista: variagoes anuais e sazonais

Os valores de precipitagoes anuais, registrados pe
la estagao meteoroldgica do Alto da Boa Vista apresentaram des
vios considerados pouco significativos, durante o periodo estu
dado: média amostral, x=2329.8 mm, desvio padrao amostral,
s=517.07 e, conseqfientemente, coeficiente de variagao amostral
cv=22,2% (ver fig. 9). Os anos de 1967 e 1974 destacaram-se cO

mo sendo respectivamente o mais pluvioso (3293.6 mm) e o de me

nor contribuigao de - chuvas
(1593.6 mm). Conforme foi des-

¥, crito anteriormente, os totais

g anuais mais frequentes, apresen
ﬁaam’"- ----------- B S el L tam-se entre 2000 e 2500 mm, O
2 S e e ey e ey i que torna mais expressivo o va-
S-”“l_-H-u--u---~-u—u7---—"—~%« lor médio obtido. Sendo pouco
5 notdveis as flutuagoes nos to-
= tais anuais, procurou-se entao
decompor cada ano em totais men

5§ % B B 5 ERE B sais, numa tentativa de avaliar

o regime de distribuigao.

Fig. 9 - Variabilidade na distri
buicdo dos totais anuais:
X = 2329.8 mm; S = 517.07
mm; Coeficiente de varia-
cao = 22.19%

Inicialmente, calculou-se o valor médio dos indices
mensais e a dispersdao desses valores em torno da média global
(EigLl0)es Embora os resultados nio demonstrassem contrastes
marcantes (x=194.16 mm; s=53.98 (c,=30.38%), uma primeira ten-
déncia geral do regime ja pode ser evidenciada: esbogou-se a
ocorréncia de um periodo menos chuvoso nos meses corresponden-
tes ao inverno, ndo chegando a definir porem uma estagao seca

(1) . Observa-se um aumento progressivo dos totais mensais com

(1) A conceituagao de més seco € ainda polémica, na medida em
que a prépria literatura demonstra controvérsias a respei-
to. Pelo sistema de K¥&ppen, 0 indice de 60 mm determinaria
um més seco. Acredita-se entretanto, na relatividade desse
conceito, que deve ser expresso a partir de contrastes mar

cantes com o prdprio padrdo habitual das.ocorréncias,em ca
da regiao, =




a aproximagao do verao, mantendo-se elevados até meados do ou-
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Fig.10 - Variabilidade na distribuicdo dos Indices
medios mensais - periodo: 1967/1975:
X = 194,16 mm; S = 58.98 mm; Coeficiente
de variagao = 30.38%

Resolveu-se portanto discriminar o comportamento das
distribuigOes,a partir da comparagao entre as alturas das preci
pitagdoes mensais observadas, nos nove anos(ver tabela 1).E nota
vel a flexibilidade do periodo de ocorréncia dos meses mais chu
VOsOsS e mais secOs, no decorrer de cada ano.0Os desvios apresen-
tados pelos totais mensais, em relagao a sua média corresponden
te, mostraram-se mais evidentes e com carater de extrema variabi
lidade.Como situagbes extremas,destacam-se alguns meses em gque

a pluviosidade pode ultrapassar em dobro,ou mesmo ser reduzida

© nio ar |1 rev | WAR ABR FAT JUN JUL ACO | i SET ouT 1 Nov DEZ | TOTAL
1967 |475.7 |¢60.8 |606.0 |450.4 100.0 | 131.7 [264.9 47.2 |183.3 49.8 |273.6 | 250%2 | 3293.60
1968 |228.8 [227.2 [364.4 |275.0 | 150.4 87.2 |170.4 [107.5 [146:1 }145.0 |162.7 | 185.5 | 2250.20
1969 [1¢3.5 [113.9 [326.8 241.7 63.6 | 200.8 | s1.2 [171,5 77.7 |203.5 |[261.0 | 258.1 | 2215.30
1970 [295.6 |'25.6 |124.2 |102.9 76.8 | 127.31(141.1 [151.3 |123.3 |194.5 |387.5 |137.3 | 1887,41
1971 |210.6 |s10.7 |221.5 |2343.6 | 283.3 113.1. 55.5 |164.4 [159.4 |[289.1 |234.1 [ 379.1 [ 2970.40
1972 [133.4 [341.8 |280.6 |<12.5 101.1 | 18.2 | 6.7 [|20¢.8 [136.2 200.5 | 244.9 [129.0 | 2389.70 '
1973 |305.2 |131.6 |225.6 58.4 | 208.0 32.4 |395.2 72,2 |251.4 [159.2 [225.2 |196.0 ::sg.te"'
1974 [122.8 16,5 32.6° | 218.0 |, 98.6 | 161.7 | 13.2 s2.9 |209.3 [221.9 [126.8 |319.3 | 1s93.¢0~
1975 1441.5 [247.8 [130.1 |1s1.¢ | 272.3 68.7 [108.2 21.2 |161.1 |1s1.5 |376.6 |106.6 | 2138.00
KEDIA 1262.01 1230.65 |257.24 | 250.43 | 150.45 | 105.29|139.6 [220.33 |160.86 |250.55 | 25¢.72 | 227.50 | 2329.8¢

Tabela 1 - Registros mensais e anuais de chuvas no Alto da Boa Vista



em mais de 80% com relacdo a média observada. Tais condigoes
vém refletir a magnitude das variagoes mensais. Por outro lado,
em termos estatisticos, confirma-se uma certa concentragao de
meses pouco chuvosos no inverno e a elevagao dos totais men-
sais no verdo, quando se acentua a fregliéncia dos casos maxi —

mos.

A partir desses resultados questionou-se a sensibi-
lidade dos valores totais anuais em refletir as variagoes nas
distribuicgbes de chuvas. Por conseguinte, resolveu-se comparar
os anos de pluviometria maxima (1967), média (1972) e minima
(1974) . Pela analise da fig. 11, pode-se delinear algumas ten-

- déncias: o primeiro trimestre

do ano & caracterizado como
estagao mais chuvosa, apenas
para os anos de precipitagoes
maxima e média; no ano mais
seco, nao se registrou uma
concentragao de chuvas emqual

quer periodo: o volume total

PALCIFITACAD wmENSAL [Mum)

precipitado em janeiro, feve-

reiro e margo, nao atingiu a

40% das chuvas caidas apenas

L
~
>
“
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x
o

TR T M

tuhl TR Ilmnllnumul em janeiro de 1967.

Fig.ll - Comparagao entre as distribui
¢Oes dos Indices pluviométri-
cos nensais registrados  nos
anos de 1967, 1972 e 1974

Os totais anuais contrastantes parecem derivar de
uma variagao na precipitagcao de verao; no entanto deve-se ain-
da ressaltar que, embora a variancia seja significativa no com
portamento dos totais mensais relativos ao periodo restante, a
distribuigao geral dos valores tende, grosso modo, a aproximar

se daquela obtida anteriormente com valores médios mensais (fig.
5) .

4.1.2, Distribuigdo diaria

A analise diaria torna-se necessaria a medida em que
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se pretende avaliar algumas das implicagaes praticas derivadas
da intensidade e fregtiéncia dos impulsos climaticos. Portanto;
resolveu-se estabelecer o padrdo de distribuigao em escala dia
ria, e concomitantemente, conceituar os casos extremos, numa
tentativa de detectar o grau de participacgao desses eventos nos
totais pluviom@&tricos anuais., Os casos diarios foram levanta —
dos obedecendo inicialmente a seguinte estratificagao: a) dias
nao chuvosos; b) entre 0.1 e 30.0 mm mantendo intervalos de
classe de 9.9 mm; c) entre 30.1 e 70,0 mm com intervalos de

19.9 mm; d) entre 70.1 e 160.0 mm com intervalos de 29.9 mm.

Os resultados obtidos mostraram uma tendéncia ao
predominio de dias com ausé&ncia de chuvas (59.74%). Ao mesmo
tempo nao parece muito evidente uma relagao direta entre os

periodos mais ou menos chuvosos e a fregliéncia de dias nao chu
vosos. Destacou-se como sendo mais comum o grupo de chuvas de
0.1 a 10.0 mm (24.84%) ocorrendo um decréscimo rapido na dire-
cao das chuvas maiores. Os iIndices diarios superiores a 100.0mm
ocorrem com uma freqléncia de apenas 0.66% (ver tabela 2) .Para
ressaltar o comportamento dos dias chuvosos passou-se aexcluir
os dias sem precipitacoes e decompos-se a classe de 0.1210.0 mm
em intervalos de 4.9 mm. Esse fracionamento tem em vista a
busca de uma melhor aproximagdao da distribuicao de freqliéncia

das chuvas de menor intensidade o que,de certa forma, implica-

ria numa reducao das possiveis distorgoes dentro da presente
avaliacgao,
CLASSES J F M A H J J A s o N D T \

0.0 145 158 171 138 185 181 201 1654 156 139 120 137 1925 59,742

0.1-10.0 80 58 55 79 55 61 51 54 73 83 B4 17 814 24,839

10.1-20.0 2) 9 18 18 16 13 7 15 17 35 31 29 231 7.049

10 4 8 25 103 3,142

105 3,204
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52 | 1,586

70.1-100.0 s o 1 = ~ 25 0.762

| | e

160.0-110.0 ™ 2 I B > = = - 5 = 2 N 0,27¢

-
-
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- -~ -~ w

110.1-160.0 - 3 1 3 2 - - - - - - 10 0,310%

> 160.0 1 1 - = =S| IR (O [ - . = S 3 0,091

Tabela 2 - Namero de casos de chuvas didrias de diferentes tamanhos regis
trados em cada més, durante o periodo: 1967/1975




Observando a figura 12, percebe-se que os dias com
0.1 a 5.0 mm de chuvas sao os mais frequentes (44.16%); um se-
gundo grupo, de freqiéncia moderada, abrange os indices de 5.1
a 50.0 mm, o qual responde, no conjunto por 48.51% dos dias
chuvosos. Em dire¢do as quantidades maiores, a freqliéncia é
reduzida gradativamente, denotando uma rarefagao de dias muito

chuvosos.,

R MEDID OE CASCS POR AND (% scumuisds)

1 /
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Fig. 12 - Curva de freqiéncia média anual (acumilada) de chuvas diarias
de varios tamanhos. Alto da Boa Vista: 1967/1975

A partir dessas idéias a respeito das relagOes en-
tre a freglidncia dos volumes didrios e a distribuigao anual |,
surge a necessidade de determinar a importancia da contribui —
¢ao dos grupos previamente caracterizados, para a precipitagao
média anual. Face ao aumento do niimero de casos com o decrésci
mo dos valores de chuvas, poder-se-ia esperar que, por sua al
ta freqléncia, os totais didrios menores fornecessem uma maior
contribuigao aos totais anuais. No entanto, os resultados obti
dos nao parecem confirmar esta fun¢do. Uma primeira aproxima —
¢ao a contribuicdo total de cada classe, na pluviosidade anual,
foi obtida com base numa ponderagdao entre a freqgliéncia e o vo-
lume de chuvas (de acordo com Leopold, 1951). Para tanto, mul-
tiplicou-se o nimero médio de casos de chuvas de diferentes ta

manhos pelo valor médio, em milimetros,de cada classe determi-



nada. Através desse tratamento, constatou-se um indice anual
de chuvas de 2400.16 mm, o que corresponde ao caracteristicoda

area,

Na fig. 13, esses dados foram plotados em percenta-
gem acumulada, demonstrando uma pequena inversao nos resulta —

dos esperados através da fregliéncia de atuagao desses grupos.
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Fig.13 - Contribuicdo das chuvas didrias de diferentes tamanhos ao total
anual de chuvas - periodo: 1967/1975

As chuvas menores (de 0.1 a 5.0 mm), muito frequen
tes, tém uma participagdo de apenas 6.77% nos totais anuais; O
grupo seguinte (de 5.1 a 10.0 mm) respondendo por 7.58%,demons
tra também ndo ser muito efetivo na sua contribuigao. As chu —
vas diarias entre 10.1 e 70.0 mm, passam a compor uma grande
parcela das chuvas anuais (61.91%), caindo a importancia dos
registros superiores a 70.0 mm, Portanto, a partir de um valor
determinado na altura diaria, ocorre uma tenddncia no sentido
de uma redugadao na participagao das chuvas nos totais anuais.Is

to se explica pela baixa freqtiéncia de ocorréncia.

A seguir procura-se analisar esse mesmo comportamen
to em comparagao com as distribuig¢des atribuidas ao ano mais
chuvoso (1967) e ao mais seco (1974). Desta forma pretende -se

compreender o significado das chuvas didrias nas variagoes dos
indices anuais.

Observando-se na fig. 14 a distribuigdo de freqtién-

cia simples das classes de chuvas previamente definidas, perce

be-se uma semelhanga no comportamento dos dias com precipita —
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Fig. 14 - Camparagao entre as curvas de freqliéncia simples de chuvas dia
rias de varios tamanhos registradas em 1967 e 1974, e a curva
média representativa das chuvas diarias no periodo: 1967/1975

¢ao até 50.0 mm, nos trés casos. A partir dail, ocorrem varia-
¢Oes sensiveis que demonstram um aumento da fregfiéncia de chu-
vas superiores a 50.0 mm para o ano mais chuvoso enquanto que
para o ano mais seco, tornam-se ausentes os indices superiores
a 100.0 mm, Complementando esses resultados, adotou-se O mes-
mo tratamento de ponderagao visando a estimativa de participa-

¢ao de cada grupo, nos totais pluviométricos anuvais.

Confirmando os valores registrados pela estagao me
teoroldgica do Alto da Boa Vista, o iIndice ponderado para 1967
foi de 3399.0 mm (observado = 3293.6 mm) e para 1974 foi de
1602.8 mm (observado = 1593.6 mm). A fig. 15 evidencia que no
ano mais chuvoso, as chuvas superiores a 50 mm assumem uma po-
sicdo marcante no total anual, em detrimento da participagao
das precipitagoes didrias de freqliéncia moderada. No ano de
1974, ocorre uma redugao gradativa em diregao aos indices maio
res, tornando-se ausentes os dias com mais de 100.0 mm de pre-
cipitagao., A rarefagao de chuvas maiores evidenciado na fig.l4
responderia pelo decréscimo da pluviosidade anual.

Tais resultados vem confirmar as hipoteses levanta-
das anteriormente a respeito das influéncias das chuvas de ve-
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Fig.l5 - Contribuicao das chuvas diarias de varios tamanhos aos totais
anuais registrados em 1967 e em 1974 e a curva média

rao, na determinagdo dos iIndices (totais) anuais. De fato, os
eventos de maior magnitude sao mais frequentes no periodo de
janeiro a margo e parecem estar relacionados, em grande parte,
aos efeitos perturbadores promovidos pela atuacao das frentes
polares, no sistema de circulagao atmosferica regional (Nimer,
1971; Monteiro, 1969, etc...).

A observagao das distribuigdes dos eventos climati
cos pode ser considerade como um "approach" fundamental, nao
apenas dentro do campo dos estudos climatoldgicos, mas princi —
palmente para a compreensao da dindamica envolvida nos sistemas
ambientais,

Os resultados obtidos mostram que a regularidade do
ritmo de chuvas & bastante questiondvel face a propria instabi
lidade dos mecanismos atmosféricos. No entanto, a literatura
ressalta que pequenas flutuagdes nas distribuigbes n3do implica
riam, necessariamente, em grandes perturbagdes na dinamica da
pPaisagem, uma vez que os elementos fisicos que a compdem ten —
dem a se ajustar aos padrdes mais frequentes da distribuigao
dos eventos climaticos (Wolman e Miller, 1960).

Na presente aproximagao ficou caracterizado um pa-
drao de distribuigao das chuvas nas altas vertentes do macicgo



da Tijuca,e, ainda, a importancia da ponderagao entre quantida
de e freqtiéncia destas na definigao dos totais anuais. A con-
tribuigcdao aparentemente dominante dos eventos moderados justa-
poem—-se impulsos isolados de alta intensidade (superior a 250
mm/dia) e capazes de promoverem um trabalho erosivo em grandes
proporgoes. Resta porém,a necessidade de uma avaliagao do sig-
nificado desses impulsos climaticos nos processos geomorficos

da regiao, o que devera ser testado através de medidas de flu

x0 d'agua e concentragao de carga sdlida fluvial.
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5. FATORES PASSIVOS

5.1. Morfologia

| A morfologia das bacias de drenagem tem, junto com
outros fatores, um importante papel na natureza e intensidade

da erosao dos solos (Johnson, 1961; Guy, 1964 e outros).

Como & de conhecimento geral, as caracteristicas geo
morfoldgicas dos interfluvios controlam, em grande parte, os
deslocamentos dos fluxos d'Agua e suas agoes erosivas. A forga
de cizalhamento ("shear stress") da dgua & fungdo do seu Ppéso
do a@ngulo da encostas e da profundidade do fluxo. Este Gltimo,
por seu turno, & controlado pelas intensidades relativas das
chuvas e da infiltracao, pela velocidade do fluxo e pelo com —
primento da encosta. Partindo desse conceito, Horton (1945) de
finiu uma faixa "ndo erosivel" ("no erosion belt") proximo aos
divisores, na qual a profundidade da agua seria insuficiente pa
ra promover uma agao erosiva significativa. Considerou porém
gque com o aumento do declive o "no erosion belt" tende a dimi-
nuir de extensao. Musgrave (1947) também mostrou, a partir de
dados empiricos, que o escoamento superficial tende a ser maior
sobre as encostas ingremes e longas, com baixa capacidade de

infiltracao.

No presente texto ainda ndo se pretende estabelecer
relagdes entre as variaveis topograficas e o escoamento das
aguas pluviais. Procura-se apenas estabelecer uma base descri-
tiva para as propriedades da topografia consideradas como im-
portantes para a dindamica erosiva. Serd@ dada énfase portanto ,
ao estudo da topografia e das propriedades da rede de drenagemn,
a partir da determinagao de algumas das suas caracteéristicas
morfométricas, A morfometria sera utilizada, entretanto, com a
finalidade de facilitar e, quando possivel, quantificar as ca-

racteristicas das formas de relévo,

Com base em cartas topograficas (1:5.000 - Secreta-
ria de Planejamento do antigo Estado da Guanabara) e fotogra
fias aéreas (1:8.000 e 1:20.000), procurou-se uma descrigao sis
temdtica da geometria da bacia de drenagem e do seu sistema de
canais através de medidas lineares da rede de canais, area da




baciae:ggadnkme das encostas de acordo com Horton (1945) ,Schumm
(1956) e Strahler (1950, 1956, 1958).

5.1.1. Caracteristicas da bacia: area, perimetro e forma

A sub-bacia do rio Cachoeira abrange uma area de
345 kmz, sendo delimitada por divisores de aguas de extrema

irregularidade, e seu perimetro atinge 8,1 km.

O maior comprimento da bacia, medido paralelamente
a linha principal de drenagem, o rio Cascatinha, & de 2 km (va

lor aproximado).

Numa tentativa de melhor definir a forma da bacia
em estudo, procurou-se aplicar o indice de circularidade pxo-
posto por Miller (1953), que o define como sendo "a relagao en
tre a area da bacia e a area do circulo de mesmo perimetro".No
calculo desse indice o valor maximo & 1.0, quando o perimetro
da bacia corresponderia ao perimetro do circulo. O resultado
de C = 0.66 obtido para a sub-bacia reflete a configuragdo tri

angular aparente na carta topografica.

Estudos diversos indicam que a forma da bacia & in
dependente da ordem ou tamanho da mesma, sendo controlada,prin
cipalmente, pelo substrato geoldgico: no caso de homogeneidade
litoldgica e estrutural a forma se aproximaria de um circulo .
Ressalta-se ainda a influéncia exercida pela forma sobre as ca
racteristicas da hidrdografa ("peak flow") do canal (Strahler ,
1957; Morisawa, 1968 e outros). Considera-se que com O aumento
da circularidade da bacia tende a ocorrer respostas mais rapi-

das do fluxo aos impulsos climaticos.

5.1.2. Caracteristicas da topografia

A topografia regional & marcada por um relévo monta
nhoso, onde sobressaem os pontdes rochosos que constituem im-
portantes centros de dispersao hidrografica. Dentre eles desta
ca-se O Pico da Tijuca (1022 m), ponto central do macigo da Ti
juca, onde se encontramas nascentes do rio Cachoeira. Outros pon
tées delimitam a area de estudo tais como: Pico do Papagaio



(983 m); Pedra do Conde (321 m)e Pedra do Elefante (863 m). NO
interior da bacia, a Pedra do Archer com 800 m de altitude. O
"outlet" da sub-bacia, onde foi implantada a estagdo experimen
tal, atinge a cota de 462 m; observa-se portanto uma amplitude
de relévo de 560 m.

A fim de caracterizar a rugosidade da sub-bacia pro
curou-se inicialmente reconstituir a sua curva de distribuigao
da area pela altitude, de acordo com De Wiest (1965). A curva
& elaborada a partir da planimetria das areas inseridas entre

curvas de nivel adjacentes e o divisor da bacia. A elevagao me
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Fig. 16 - Curva de distribuicdo da area pela elevagao, sub-bacia do xio
Cachoeira: A - percentual acima da elevagao indicada; B - per-
centual abaixo da elevagao indicada

dia entre cada par de isolinhas, foi plotada versus a area cor
respondente, em percentagem da area total da bacia (ver figura
16) . Os resultados demonstram que a amplitude geral do relevo
parece tornar-se exagerada pela presenga dos esporoes, verifi-
cando-se em 50% da area um desnivelamento inferior a 158 m. A
elevagdao mediana foi extraida diretamente da curva e é igual a
630 m. No cdlculo da elevagao média considerou-se o somatorio
dos produtos entre a elevagao média das isolinhas adjacentes e
a area equivalente, dividido pela area total; a elevagao média
€ de 650 m,

Uma outra visao da topografia foi obtida através da
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anilise dos gradientes das encostas. Horton (1926) propods um
método para o cadlculo do grandiente médio da bacia de drenagem,
baseado na superposi¢dao de uma rede de quadriculas sobre a car
ta topografica considerando que G = _N_sec © z onde,"N"é o

. 1
namero total de contornos cruzando os eixos das quadriculas em

ambas as direc¢des (horizontal e vertical); "l1" & o comprimento
total das linhas dos segmentos em ambas as diregoes; " 2" & o
intervalo do contorno e"6" & o angulo entre os contornos e a
linha do quadrado. Empregando-se esta formula obteve-se que
G = 138%ou 33%,na sub-bacia estudada. Sendo este, porém, um dado
médio, resolveu-se levantar a distribuigao por frequéncia dos
angulos de declive dos segmentos de encosta que compOoem a ba-
cia, levando-se em conta o nimero médio de intersecgoes das
curvas de nivel sobre os eixos verticais ou horizontais das
quadriculas, dependendo da diregdo geral da inclinagao das ver

tentes (de acordo com De Wiest, 1965 - modificado).

Na fig. 17 plotou-se os histogramas de frequéncia

simples dos angulos de de

3oy

clive dos segmentos de en

costa. Nota-se que O0s de-

clives mais frequentes

(50.00%) ocorrem entre

%Y%)

] | : _ 120 e 22°, havendo uma re
: dugdo bastante significa-

tiva em diregao aos valo-

res extremos, Os declives

FRCOUENCIA SIMPLES

superiores a 399 tém uma

! : a: " '| frequéncia total de apenas
6.00%, sendo que os valo-

v Al o : res maximos , acima de 53°,
‘—i |‘| [ (Y ocorrem em torno de 0.30%.
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Os declives mais baixos

pECLIY E

podem atingir cerca de 39;
no entanto observa-se que

Fig. 17 - Frequéncia simples dos angu valores de até 6° apresen
los de declives dos segmen- =
tos de encosta tam-se pouco frequentes

(2.50%) .
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A essa etapa seguiu-se o mapeamento da distribuigao
dos angulos de declives sobre a carta topografica. Para tanto
foram medidos os espagamentos entre as curvas de nivel com des
nivelamento constante de 40 m; exceg¢ao foi feita no fundo do
vale mais centralizado da bacia onde a altura correspondeu a
diferenga entre a ultima conta inferior considerada e a cota
dos rios., Os gradientes foram mapeados de acordo com seis clas
ses distintas: superior a 58%; de 57°a 39°9; de 38%a 28°;de 27° a
18% de 17 a 10% inferior a 10.

Observando o mapa contido na fig. 18 pode-se notar
o predominio de encostas de geometria complexa, onde sao fre-
quentes as ruturas de declive. Verifica-se que a redugao dos
gradientes nem sempre obedecem a uma sequéncia gradacional ao
longo das encostas, de montante para juzante. Tal fato parece
evidenciar um controle estrutural do substrato geoldgico sobre
as caracteristicas topograficas da bacia., Tanto a montante das
vertentes de muito fortes gradientes como a juzante ocorrem zO
nas com declividades relativamente baixas. Estes degraus estru
turais suspensos ("replats") representam os interfluvios da

drenagem de baixo nimero de ordem.

Acredita-se que a variabilidade dos gradientes de-
monstrada acima, possa refletir importantes variagaes locais
quanto & natureza e intensidade dos processos erosivos. Isto

{

porque o gradiente além de traduzir uma/relagdo entre © angulo

de declive e o comprimento dos segmentos das encostas - condi-
cionantes diretas e indiretas da forgca de cizalhamento da agua -,
tambem influi sobre as condig¢des de infiltragao nos regolitos.
Com efeito, no estudo dos solos que recobrem as vertentes da
bacia do alto rio Cachoeira (ver item 5.2) foram feitas as se-
guintes observagées:/a) as areas de maior declive (superiores
a 50°) correspondem aos pareddes rochosos, e constituem super-
ficies impermedveis submetidas a intenso escoamento superfici-
al: esses fluxos penetram nas areas permeaveis adjacentes, in
tensificando o retrabalhamento erosivo; b) nas dreas proximas
as fortes rupturas de declive, geralmente ocorrem depdsitos de
encosta (talus e coluvios) com espessuras consideraveis (até
6 m); c) nos degraus estruturais ("replats") e nas médias e

baixas encostas das depressdes, onde geralmente o gradiente a-
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presenta uma-redugéo, também hd uma tendéncia ao maior espessa
mento da cobertura coluvial, O cggéper grosselro desses mate —
riais, que favorece a permeabilidade dos solos, constitui um
reflexo direto de alta energia potencial na area, decorrentede

um relévo que apresenta gradientes bastante elevados.

5.1.3. Caracteristicas da rede de drenagem

A bacia em estudo é de 4a. ordem, sendo composta
por 56 canais, os quais perfazem um total de 17.8 km de compri
mento. Nessa composicdo foram considerados Os canais permanen-—
tes com fluxos perenes ou intermitentes. Excluiu-se os fluxos

de aguas pluviais que escorrem sem hierarquia ou fixagao de

leitos (escoamento difuso).

A ordem dos canais foi estabelecida de acordo com
os critérios de hierarquizacgdo da bacia hidrografica, propos —
tos por Strahler (1952). Na fig. 19 foram plotadas as relagoes

entre o comprimento médio e o
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Os valores da Relagao de bifurcagcao, segundo Horton
(1945) tendem a confirmar os dados acima. De acordo com a teo-
ria, o comportamento da rede de drenagem levaria a sugerir uma
relativa homogeneidade do substrato local. Acredita-se, entre-—
tanto, que os dados ainda sao insuficientes para qualquer espe

culagao neste sentido.

Um outro indice apresentado por Horton (1945) é a
extensdo do percurso superficial que "representa a distanciamé
dia percorrida pelas aguas pluviais antes de se estabilizarem
ao longo de um canal permanente"; trata-se de uma variavel in
dependente e que afeta o desenvolvimento hidroldégico e fisio —
grafico da bacia de drenagem, A extensao do percurso superfici
al na area de estudo é de aproximadamente 100 m; este valor ex
pressa o comprimento médio dos raios das areas isentas de en-
talhes (Christofoletti, 1971). Na observagao do grau de disse-
cacdo da regido, este dado pode ser complementado pelo calculo
do Coeficiente de Manutengdo (Cm), definido por Schumm (1956),
como a area minima necessaria para a existéncia de determinado
trecho do canal fluvial, Na presente analise verificou-se que
o tamanho médio das &reas nao dissecadas se eleva a cerca de
193.8 mz, sendo que a area minima relacionada com a manutengao

dos canais de primeira ordem & igual a 100.8 m2.

A esses valores, Eps e Cm, associa-se a densidade de
drenagem (Dd), inicialmente definida por Horton (1945) como
sendo "a relagdo existente entre o comprimento total dos canais
ou rios e a area da bacia". A literatura ressalta que a Dd es-
ta intimamente ligada as condigdes de resisténcia oferecida pe
lo substrato & agdo erosiva do escoamento pluvial. Schumm (1956),
Ray (1963), Strahler (1964) e outros autores, associam os bai
xos valores de Dd as regidoes muito resistentes ou-altamenteEEE
medveis, as areas sob densa cobertura vegetal e de relevo sua-
ve. Os altos valores de Dd por outro lado, seriam caracteristi
cos das regides montanhosas, com vegetagao esparsa e s0los me-
nos permedveis. Na drea em questao obteve-se que Dd = 5.15. Se
gundo Strahler (1960) este valor expressa uma baixa densidade
de drenagem,

A mesma conotagao anterior pode ser estendida para
© Indice de Densidade Hidrogradfica (Dh), definido por Horton



(1945) como sendo "a relagao existente entre o nimero de cur
sos d'dgua e a area da bacia hidrografica". Significa que ocor
rem em média 16.23 canais por kildmetro quadrado, podendo - se
no entanto observar areas com maior desenvolvimento de peque-
nos canais e vice-versa, ou seja, areas com menor frequénciade

canais, porém de maior comprimento.

O fato da rede de drenagem nao ser muito desenvolvi
da pode ser considerado como um indicio da entropia do sistema
devendo ter alguma interferéncia sobre a "peak flow". Por ou-
tro lado enfatiza a importancia do estudo dos processos atuan-

tes fora do dominio do fluxo canalizado.

N3o se pretende, entretanto, deduzir as relagdes en
tre a drenagem e a hidrologia da drea em estudo. Bacias de pe-
guenas dimensGes constumam mostrar de maneira intensa as inter

feréncias de fatores locais.

5.2. Solos

Os regolitos constituem o dominio permedvel da area
em estudo, resultando da superposigéo de eluvios (rocha alteri
da "in situ") e depdsitos de encosta (talus e coluvios). O do-
minio impermeavel representa apenas uma pequena parcela da
drea total da bacia (1.46%) e corresponde as zonas de paredoes
rochosas com inclinacOes superiores a 50?9 (fotos - anexo). Pe
gquenas redugdes no angulo da encosta, permitem o desenvolvimen
to incipiente de solos organicos (0.5 m de espessura) . Estes

sdao recobertos por uma vegetagao rasteira (fotos - anexo).

A espessura dos eluvios tende a decrescer com O au-
mento do angulo da encosta. Na area em estudo, a profundidade
dos regolitos & variavel e parece altamente relacionada com as
feigBes topograficas: espessam-se nos fundos das depressoes (re
entrancias) e tornam-se mais delgadas nos esporoes. A fig. 20
mostra o esboco geral da variagao de espessura das coberturas
mdveis dentro da bacia estudada. As sub-areas identificadas re
presentam a condigdao maxima de espessura que poude ser observa
da, ndo sendo possivel o estabelecimento de limites mais preci

sOos para as classes assim estabelecidas. Tal fato se deve a au
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trados

séncia de situag¢bes continuas no espago, em fungdo da propria
irreqularidade topografica caracteristica das regides montanho

sas.

Procura-se no presente texto dar enfase ao estudo
da cobertura coluvial, considerada como importante para a regu-
lagem da infiltracdo das aguas, e também principal manancial

dos sedimentos em transporte nos canais fluviais.
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5.2.1., Coluvios

As cabeceiras do rio da Cachoeira sao marcadas pela
presenga de encostas com fortes declives, caracterizando super
ficies de alta energia e espelhando portanto, condi¢bes de ele

vado potencial de erosdo e transporte de clasticos.

Nos coldvios, em geral, predominam sejam OS mate-
riais grosseiros com grandes concentracgdoes de blocos embutidos
em matriz fina quartzosa e mal selecionada, sejam os materiais

arenosos com blocos esparsos ou mesmo ausentes,

A estrutura desses materiais denuncia uma génese 1li
gada a processos de movimentos de massa dos regolitos altera —
dos., Os depdsitos grosseiros observados nas encostas montanho-
sas do macig¢o apresentam caracteristicas definidas na literatu
ra como tipicos de materiais oriundos de fluidos densos como
corridas de lama ou avalanche de detritos (Bigarella et al,
1965; Troll, 1969 etc.). Um excesso de agua acentuado parece
ter possibilidade a ultrapassagem do limite de liquidez destes
materiais durante o Quaternadrio. Do ponto de vista paleohidro-
16gico eles testemunhariam, portanto, antigos eventos de alta
intensidade. A sua génese e a preservagao de particulas finas
entre as mais grosseiras sugerem uma posterior redugao na im-
portancia destes impulsos climdticos responsaveis pela "mise
en place" dos depdsitos. Face a importancia destes movimentos
de massa, pequenas bacias de recepgao (anfiteatros)e .reentran-
cias podem apresentar sinais de deposigao proximo aos diviso —
res de aguas. Pela fig. 21 observa-se, em esquema, O preenchi-
mento das depressdes; pode ocorrer uma elevada concentragao de
pequenos blocos quando existe disponibilidade dos mesmos, nas
encostas dos anfiteatros (caso A). Teoricamente, tais preenchi
mentos resultariam de um desequilibrio entre a quantidade de

detritos soOlidos liberados pelas vertentes e a capacidade de

transporte das aguas correntes, (Leopold e Mdller, 1956). Algu
mas vezes, nos segmentos superiores destas depressoes, onde ©
gradiente torna-se mais acéntuado, O escoamento das aguas su-
perficiais se processa diretamente sobre a rocha sa, refletin-
do a intensidade do retrabalhamento de detritos nestes setores

(caso B)//A agua concentrada nas depressoes apresenta um poten
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Fig, 21 - Reconstituigao esquemidtica do fundo
das depressoes nas encostas: A -pre
enchimento do fundo das depressoes
a juzante de B,com conocentracao maior
de blocos no vao central; B - escoa
mento direto sobre a rocha sa: ambi
ente de alta energi«; C - remogao da
matriz fina dos colivios e concentra
¢do dos blocos no fundo das ravinas

Em 1370, Hartt descreveu éstes depdsitos nos vales
secundarios que drenam o macigo da Tijuca e interpretou-os co-
mo depdsitos glaciais ("Glacial drifts") em analogia aos depd-
sitos das latitudes médias. Ruellan (1944) na area de Guanaba-
ra associou-os a ag¢ao vigorosa das torrentes de montanha.Maack
(1947), no Parand, ligou a sua génese a desagregagao mecdnica
dos paredoes rochosos durante as fases climaticas semi - aridas
do Pleistoceno. Bigarella et al (1965) consideram-nos como
testemunhas de um periodo seco vigorante no Pleistoceno Supe-
rior (Winsconsin). As formas topogrdficas ligadas a estes depd
sitos correspondem as cabeceiras de Rampas, descritas por Meis




e Monteiro (1979).

Nos dias atuais os movimentos de massa tornam-se
mais restritos aos efeitos de impulsos climaticos de alta in —
tensidade nas encostas de fortes gradientes, face ao relativo
equilibrio das vertentes com a cobertura florestal. E £frequen
te, no entanto, a observacao de testemunhas de movimentos len-
tos (creep ou solifluxao) na area em estudo, tais como troncos
inclinados e retorcidos na base (foto - anexo).Schumm (1964) e
Dylik (1967) e outros autores enfatizam a importancia desses
processos em regides umidas e florestadas, os quais podem atin
gir profundidades considerdveis face as descontinuidades ver-
ticais nas propriedades mecadnica dos solos. Tais variagOes ca-

pitalizam a saturagao dos solos.

Tendo em vista o reconhecimento inicial das  possi
veis tendéncias ligadas a hidrologia das vertentes,resolveu-se
analisar a matriz fina dos coluvios., Posteriormente procurou —
se reconhecer a distribuigao, por frequéncia de tamanho e lito

logia, dos blocos embutidos nos mesmos.

5.2.1.1. A matriz fina dos coluvios
Textura

André e Anderson (1961) enfatizam que a erosibilida
de dos solos & fungao da razao existente entre, de um lado, a
proporcao de particulas de areia fina e graos maiores e, de ou
tro, a quantidade e o tipo de agregagao das particulas de sil-
te e argila., A literatura ressalta, ainda, que os fatores que
atuam na redugao da agregagdo entre as particulas tendem a au-
mentar a erosibilidade. Em regolitos tropicais, De Ploey(1978)
caracterizou experimentalmente que o dngulo de fricgao interna
dos regolitos se desloca em relagdo inversa ao indice de plas-
ticidade e aos teores em siltes, argilas e ferro.

Até o momento temos resultados com relagao a textu-
ra dos solos. As argilas sao de natureza predominantemente cau

linitica e a sua agregagdo sera estudada em etapa posterior.

A fim de caracterizar a matriz coluvial guanto a




sua composicgao textural foram analisadas 52 amostras considera
das como representativas para o conjunto da sub-bacia (ver lo-
calizagao na figura 20). Nos colivios os teores em siltes e ar
gilas sao geralmente inferiores aos teores em cascalhos e
areias, Considerando o valor médio amostral, as percentagens
em finos apresentam-se em torno de 35.7%, com desvios, na maio
ria dos casos, pouco expressivos (variancia ou S = 11,78: coe-
ficiente de variagao ou C.V, = 33.01%. O empobrecimento mais
acentuado em silte e argila esta normalmente associado a proxi
midade dos veios de quartzo, os quais favorecem uma maior con-

centragao dos clasticos grosseiros.

Partindo-se desta visao geral das caracteristicas
dos collvios procura-se, a seguir, analisar as propriedades tex
turais apresentadas pela capa superficial dos mesmos ("top soil")
e em profundidade. Esta individualizagao do "top soil" justifi
ca-se pelo importante papel por ele desempenhado na definigao

dos indices de permeabilidade do solo. Uma amostragem especial
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coluviais e em profundidade

foi realizada em 26 locais, considerando-se como "top soil" a
camada mais superior do colivio, entre 0 e 10 cm de profundida
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de. Em termos médios, verificou-se que as particulas finas tor
nam-se ligeiramente menos expressivas no "top soil" do que em
profundidade (X topo = 32.46; X prof., = 37.59). No entanto, Os
desvios observados em relagao a estes valores médios apresenta
ram-se maiores no topo, obtendo-se os seguintes resultados: to
po-S = 10.61 e C.V, = 28.24% e profundidade-S = 14.97 e 1EY
V. = 46.10% (fig. 22).
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Fig., 23 - Perfis topograficos das encostas
para localizagao das trincheiras

Em perfis de solo desenvolvidos nos colivios, obser
va-se tendéncias a uma distribuig¢do granulométrica relativamen
te homogénea: pode-se, no entanto, verificar variagdes locais
relacionadas a posicao das secgoes dentro da topografia regio-
nal, e a rocha matriz dos sedimentos.

A fig. 24 mostra para os coluvios o predominio de
distribuig¢Oes granulométricos bimodais, com a moda principal
entre as fragdes - 1 § e + 1 @, Nas areas de menor gradiente,
a moda secundaria (silte e argila) tende a aumentar em detri —

mento dos graos mais grosseiros, principalmente na camada supe
rior dos solos,

Pela amostragem realizada (ver fig. 25) observa - se
que, nos setores de gradientes mais baixos, ocorre no"topsoil"
um enriquecimento em particulas finas (em torno de 45%) enguan
to que nas encostas mais ingremes o teor em finos tende a de:

crescer (em torno de 30%). As variagdes observadas confirmam a
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cagao dos solos:

colavio eluvio

idéia de que com a diminuigao dos declives as aguas superfi-

ciais perdem gradativamente o seu potencial de transporte (Leo

pold et al, 1964; Rapp et al, 1972). Em profundidade os teores




em silte e argila oscilam, sem grandes contrastes dentro de ca
da perfil, podendo os sedimentos tornarem-se ligeiramente mais

finos ou mais grosseiros,

A espessura dos colivios pode ser também considera-
da como um fator importante na avaliagao da percolagao das
aguas no solo. Com efeito, os coluvios mais espessos, represen
tando um meio mais continuo a filtragcao das aguas, parecem fa-
vorecer um maior desenvolvimento dos perfis do solo. Localmen-
te ja se percebe uma atuagdo dos processos de iluviagao, embo-
ra os contrastes entre os horizontes dos solos sejam ainda pou
cO expressivos. Nao se excluil entretanto, a possibilidade de

existirem variagles texturais de cardter primario.
Mineralogia

Com o intuito de facilitar analise dos coluvios pro
curou-se subdividi-los de acordo com as variagbes litoldgicas

observadas no substrato das respectivas areas-fontes.
Assim, 5 grupos foram individualizados:

Grupo 1 - compreende as cabeceiras dos sub-sistemas de drena —
gem que atingem o substrato de gnaisses-granitoides
ou seja, os anfiteatros que circundam as localidades
denominadas Caveira e Bom Retiro e ainda, a montante

do rio Cascatinha.

Grupo 2 - abrange os arredores da Pedra do Archer, onde ocor —
rem afloramentos de gnaisses-granitoides e microcli-

na-gnaisse.

Grupo 3 - representa grande parte da bacia, cuja fonte de sedi
mentos é predominantemente constituida por gnaisses-

diversos (microclina e biotita - gnaisses).
Grupo 4 - refere-se as areas proximas aos veios de quartzo.

Grupo 5 - trata-se de uma area localizada nas proximidades do

Pico do Papagaio, marcada pela presenca de granitos
de textura fina superpondo-se aos granitoides.

Pela fig. 26 pode-se observar as distribuicdes per
centuais dos minerais leves nas amostras estudadas. Sobressai.
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Rudiceos dos coluvios: tamanho e litologia

Os blocos tendem a se concentrar nas zonas de ruptu

ra de declive, ou seja, na base dos paredoes rochosos. Nessas

Areas ocorrem oS blocos de maior diametro (base dos picos da

Tijuca, Papagaio e Pedra do Archer). A juzante das encostas ,

além da redugdo no tamanho, ocorre uma maior dispersao de blo-

cos dentro da matriz coluvial, restringindo-se as concentragdes
de rudaceos ao fundo de ravinas, principalmente nas proximida-

des dos veios de quartzo (ver fig. 27).

A amostragem voltada para a analise de freqtiencia
dos blocos quanto ao tamanho e litologia, obedeceu ao mesmo
critério adotado anteriormente para a matriz coluvial. A fig.
28 mostra os histogramas representativos de cada grupo. No gru
po 1, predominam os blocos entre 0,20 e 0,50 m de di&metr;
maior, podendo atingir até 2,0 m; na maior parte sdo consti —
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Fig. 27 - Esquema da distribuigao - por diametro e frequéncia - dos blo-
cos contidos na matriz ocoluvial

tuidos por granitdides., Nos grupos 3 e 5 mantém-se o predomi —

nio dos blocos de 0,20 e 0,50 m, podendo os maiores atingir
mais de 5.0 m de diametro maior: ressalta-se que O0s granitdi —
des passam a constituir apenas cerca de 10% da amostral total.
No grupo 4 percebe-se as variagles promovidas pela presenga dos
veios de quartzo, cujos blocos passam a predominar. Os blocos
de granitdides tornam-se praticamente ausentes.
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Fig. 28 - Freqlencia simples dos blocos de diferentes tamanhos embutidos
na matriz coluvial: histogramas com percentuais de freqliéncia
quanto a composigao litologica

5.2.2. Aluvios
Textura

A literatura ressalta dgque do ponto de vista textu-
ral, os alivios tendem a refletir o modo e a energia do trans
porte (Friedman, 1961; Potter, 1967, etc.).

Na area em estudo, os leitos dos rios sac constitui
dos por uma justaposigdo de bhlocos e seixos e clasticos areno-
sos. Face ao grande didmetro dos matacoes presentes, limitou -
se a analise mecanica a matriz arenosa contendo cascalho até
-2ff. As particulas mais finas (silte e argilé) sao praticamen-
te inexistentes na calha dos rios, devido ao elevado gradiente

e energia do fluxo.

A coleta dos sedimentos foi efetuada tanto nos ca-
nais de primeira ordem dquanto nos de segunda, terceira e quar
ta ordens, em pontos considerados como representativos das va-
riagOes topograficas e litoldgicas observadas na bacia(fig.30).

Pela fig. 29, nota-se que a granulagdo média dos ma
teriais estudados varia entre os cascalhos finos e as areias

grosseiras (-1¢ a +1f), sendo esses valores altamente corre-
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Fig., 29 - Textura dos materiais aluviais:cor
relagio entre parametros granulame a5 AmoStHas/RCNEES
tricos. Correlag’éo entre os diame- parece indicar uma
tros médios (M e medianos (M..) .

a

Correlacgao em;r‘g O grao medio e cextasscmel iots e
(Mzg) e o desvio padrao ({) agao seletiva do agen

te de transporte ao

longo dos canais, nos
diversos trechos da bacia. O baixo selecionamento dos altvios
((SI entre 1.0 e 1.5), parece documentar as condigoes do f£lu-
x0 dos canais, sujeitas a flutuag¢des amplas e rapidas. De acor-
do com Folk (1968) a triagem dos sedimentos tende a aumentar pa
ra fluxos de energia de intensidade moderada e também de alta

persisténcia.

Torna-se dificil a definigdo das variagoOes textu-
rais ao longo dos perfis longitudinais dos cursos d'agua face
a interferéncia de fatores locais, destacando-se dentre eles a
geometria dos canais, A morfologia de fundo varia espacialmen-
te e também no decorrer do tempo, em resposta as amplas flu-

tuagbes do regime do fluxo.

Mineralogia

Pela figura 30 observa-se que as areias e cascalhos
sdo constituidos predominantemente por graos de quartzo, haven

do um certo enriquecimento em feldspato nas fragdoes mais finas.

Excegao & feita para o rio Conde, que se encontra fora da area

de influéncia dos gnaisses-granitdides, e onde o teor em felds

pato apresenta-se inexpressivo em qualquer diametro analisado.

e et e
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Fig, 30 - Caonposigdo mineraldgica dos aluvios atuais: histogramas cam
percentuais de frequéncia dos cristais de quartzo, feldspato e
outros minerais (minerais leves e fragmentos de rocha). Locali
zagao dos pontos amostrados ao longo dos canais.

Os teores em feldspato mais elevados nas fragoes a-
renosas finas & explicado por Pollack (196l) e Monteiro et al
(1974) como resultantes da fragmentagcao dos cristais ao longo
dos planos de clivagem e também do intemperismo. Pollack obser
vou que a abrasao mecanica dos cristais de feldspato transpor-
tados no fluxo turbulento leva a uma progressiva diminuigao dos
seus teores nas fragdes mais grosseiras, e a uma tendéncia a

manutengdao de uma razao quartzo/feldspato constante nas areias
finas.

Por outro lado, Pettijohn (1957) ressalta a tendén-
cia a diminuigao dos teores em feldspato para juzante, nos ca-
nais de drenagem, devido a diminuigdo do gradiente. ' T -




(A, 5

A amostragem efetuada na sub-bacia do rio da Cacho-
eira revela que na fragao arenosa mais grosseira (+1@) os teo-
res em feldspato mantem-se constantes na diregao de juzante, a
presentando apenas ligeiros aumentos nas nascentes dos rios fi
juca e Cascatinha. Na fragao mais fina (+3@) ocorre, grosso mo
do, uma tendéncia a redugdo dos teores em feldspato na diregao
de juzante. Estes resultados nao se ajustam inteiramente ao
modelo proposto por Pollack (1961). A fragmentacao do feldspa-
to durante o transporte deveria provocar uma diminuigao dos
seus percentuais dentro da fragao mais grosseira,compensado por
um aumento relativo da sua representatividade nas fragoes mais
finas. Tal fato pode, talvez, ser explicado pelas pequenas dis
tdncias de transporte assim como pelo estado ainda pouco intem
perizado dos feldspatos (principalmente K-feldspatos) forneci-

dos pelos gnaisses granitodides.

Sugere-se a hipdtese de que a aparente distorgao pos
sa estar eventualmente ligada a prOpria mineralogia dos regoli
tos que constituem a area fonte dos alivios., O empobrecimento
em cristais de feldspato nas fragles de areias finas pode, tal
vez, refletir uma contribuicdo de sedimentos maduros (coluvios)
erodidos das encostas pelo escoamento superficial concentrado,
A competéncia deste agente ndo parece exceder as particulas a-
renosas mais finas, face a retengdo parcial dos clédsticos pe-
los obstaculos naturais existentes nas encostas, dentre eles

se incluindo a vegetacgao.
Blocos e Seixos nos aludvios

Assim como nos coluvios, os rudaceos foram analisa-
dos de acordo com a sua freqliéncia por tamanho e litologia. O

menor tamanho considerado foi de 5 cm para o eixo maior.

A fig. 31 mostra a posigao de cada ponto estudado ao
longo dos perfis longitudinais dos canais. Ainda na mesma figu
ra representam-se histogramas de freqlléncia simples para os dai
ferentes tamanhos dos rudaceos e, em cada coluna, a porcenta —
gem relativa da composigdo litoldgica., Os casos A, B, C e D re
presentam trechos que drenam diretamente os colivios ricos e;
blocos de granitdides; em E, caracteriza-se os coletores situa
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Fig. 31 - Fregliéncia simples dos blocos de diferentes tamanhos concentra
dos no fundo dos canais: histogramas com percentuais de fre-
qliéncia quanto a camposigao litologica,. Localizagao dos pontos
amostrados ao longo dos canais

dos a juzante de areas sob a influéncia de outras associagoes

de rocha. No caso F, tem-se a zona fora da interferéncia dos
granitdides (sub-bacia do rio Conde). Os resultados obtidos de
monstram uma estreita ligagdo entre a composigao observada na
calha dos rios e a cobertura coluvial das encostas adjacentes.
Evidencia-se ainda uma variagao no porte dos blocos de montan-
te para juzante da bacia e ja no "outlet", predominam seixos in
feriores a 0.50 m de eixo maior (98%), tornando-se rarefeitos

aqueles de ate 1.0 m,

A distribuicdo de freqliéncia de seixOs e blocos ao
longo das calhas fluviais é capaz de fornecer elementos para
uma avaliagdo indireta da competéncia do fluxo, Como uma pri —
meira aproximagao ao problema poude-se verificar que, no “out
let" da sub-bacia (localidade G da figura 31) predominam no
leito seixos de formas alongadas com diametros inferiores a 12
cm (ver histogramas de frequéncia simples contido na figura 32).
Resultando o histograma de amostragem sistematica realizada em
um momento determinado, tende a exprimir uma condig@ao de ener-
gia de fluxo ndo controlada., Face a flutuagdes muito amplas da
descarga liquida do canal, parece ainda prematuro especular so
bre a validade da distribuigdo para testemunhar uma condigao
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Fig., 32 - Fregliéncia simples de blocos e seixos de diferentes tamanhos ,
nas proximidades da estagcao fluvio-sedimentométrica

"caracteristica" para a energia do ambiente. Entretanto, pode-
se assegurar que no "outlet" da sub-bacia ocorre transporte de
seixos cujos eixos maiores chegam a ultrapassar os 10 centime-
tros. Com a continuidade do projeto sera possivel, através de
medidas sucessivas, verificar, por andlises comparativas, as

variagdes das distribuigdes em funcao de fluxos controlados e

diferenciados,

zao sdlida da sub-bacia do rio da Cachoeira, nela se incluindo
a carga de fundo, a partir do emprego de coletores especiais ja
instalados na estagao experimental,

5.3. Cobertura

Sincronicamente procurar-se-a quantificar a va-

dos Solos

A comunidade vegetal encontrada na Floresta da Ti

ca - mata latifoliada perene - se destaca pela grande

de de espécies que nela se desenvolvem., O aspecto da vege

entretanto apresenta variagoes espaciais, as qu:¢5fpaﬁ—




tal, a profundidade e fertilidade dos solos e as feigbes topo +
graficas.
Observa-se em geral, a ocorréencia de varios estra —

tos, ressaltando-se trés niveis principais:

a) O estrato superior & constituido por espécies arbdoreas que
podem atingir entre 20 e 25 m de altura; os troncos sao retili
neos sem ramificagdes até o tdpo, onde entao passam a formar a
copa. Dentre as principais familias pode-se destacar a Legumi-
nosae, a Sapotaceae, a Vochysiaceae, a Bombacaceae, a Euphorbi
aceae, a Meliaceae, a Lauraceae, a Lecythidaceae, a Moraceae,a

Melastomataceae, etc.

b) O segundo estrato, arbustivo, desenvolve-se num ambiente de
luz difusa, sob umidade constante e temperatura menos variavel.
As arvores tém um menor porte e sao mais delgadas. As familias
mais numerosas sao: a Palamae, Rubiaceae, Myrtaceae, Piperaceas
Meliaceae, Guttiferae, Melastomataceae, Lauraceae, Nyctagina —
ceae, Flacourtiaceae, Proteaceae, Lacistemaceae, Annonaceae ,

etc.

c) Na porgao inferior encontra-se o estrato herbaceo, onde as
plantas nao ultrapassam 2 m de altura., As familias mais repre

sentativas sao: Marantaceae, Musaceae e Lastomataceae.

Junto ao solo encontram-se ainda varias representan

tes das familias Rubiaceae, Acauthaceae, Piperaceae, Solanaceae,

Graminaceae e Apperaceae.

As trepadeiras, chamadas de lianas ou cipds, quando
lenhosas constituem um trago marcante das florestas tropicais.
Destacam-se as familias: Aristolochiaceae, Bignoniaceae, Trigo
niaceae, Malpighiaceae, Dilleniaceae, Asclopiadaceae, Convolvu

laceae, Compositae, Dioscoreaceae, Sopindaceae, etc.

A flora epifeta, incluindo algas, liquens, cogume —
los, orquideas e outras plantas, desenvolve-se sobre os tron —
cos e ramos de outras plantas e delas dependem, por razdoes me
cidnicas, a sua sobrevivéncia, As familias mais numerosas sao:
Bromeliaceae, Orchidaceae, Araceae, Cactaceae, Gesneriaceae,Pi
peraceae, Begoniaceae, Lycopodiaceae, Hymenophyllaceae, -Pglﬂ?:_

pPodiaceae, etc.




As diversas espécies encontradas nessa regido apre

sentam-se em estagios de recomposigdo e de sucessao, denotando
caracteristicas diferentes das matas primitivas,

Para explicar tais caracteristicas torna-se necessa
ria uma reconstituigdo histérica do uso dos solos na sub-bacia

estudada.,

A literatura ressalta que até meados do século XVII
a densa mata primitiva permaneceu praticamente into
cada, tendo-se apenas notificado uma insipiente ex-
ploracao de madeira, Essa ocupacao teria sido pouco
significativa a perturbagao do meio ambiente. A par'
tir dessa época entretanto, desencadeava-se a agao
antropica na regido, vindo acarretar suce551vastmxm
formagSes decorrentes da exploragdo efetiva de seus
recursos,

No presente item apresenta-se um resumo da ocupagao
humana na regiao do Parque Nacional da Tijuca. Schei
ner (1976) mostra a questao sob dois angulos pr1nc1
pais: O primeiro corresponde a fase extrativa e a
fase agricola, predominando a degradagao da flores-
ta original; o segundo, refere-se ao periodo ligado
as medidas preventivas para a preservagao da area e
o reflorestamento das areas degradadas.

Até o século XIX duas atividades econdmicas predomi
naram na regido:a extragdo de madeiras e o abate de
arvores para lenha e carvdo, atendendo as necessida
des da industria canavieira, e ainda, a atividade a
gricola:

A agricultura iniciou-se com o cultivo da cana de
agucar que, das zonas de baixada expandiu-se pro-
gressivamente pelas encostas, 0Os sucessivos desmata
mento e o emprego de técnicas primitivas na implan-
tacdao desta atividade, acarretaram uma grande devas
tagao do ambiente.

Por volta de 1760, teve inicio a expansao da cafei-
cultura no Rio de Janeiro recobrindo grandes exten-
sOes das terras mais altas para aproveitar os solos
fertilizados das zonas de florestas, Essa forma de
ocupagao prolongou-se durante todo o século XIX, po
rem ja na segunda metade desse mesmo século comega-
vam a surgir problemas em consequéncia do uso indis
criminado dos solos., Os maiores efeitos podiam ser
sentidos no abastecimento em agua para a populagao-
com os desmatamentos passou-se a registrar um defi-
cit no balang¢o hidrico regional e além disso OS sO-
los perdiam a sua capacidade de retengao de &aguas.
A fim de contornar o problema foram estabelecidas al
gumas medidas governamentais no sentido de criar
condigoes propicias a recuperagao dos mananciais pro
venientes das montanhas. Destaque especial foi dado




a regido do macigo da Tijuca a qual, face a sua pro
ximidade aos centros urbanos, era considerado como
o principal centro distribuidor de aguas. Dentre as
medidas pode-se destacar: a) a desapropriagao das
areas proximas as nascentes dos principais cursos
d'agua; b) a ampliagao da bacia do rio  Cachoeira
em diregao a cascata de Taunay: o rio Cachoeira foi
parcialmente desviado, capturando os rios Castati —
nha, Tijuca e Caveira os quais, até entao, drenavam
para a bacia do rio Maracand; c) a intensificacgaodo

reflorestamento(l) e a repressao contra os danos pro

vocados sobre a vegetagao.

O reflorestamento mais intensivo prolongou-se de
1860 até 1880, aproximadamente., Esta atividade foi
desenvolvida com base em normas ditadas por Orgaos
governamentais e teve como critério basico para o
replantio a implantacgao de espécies mistas e cario-
cas. Ja no final do periodo somava-se um total de
90.000 arvores plantadas na regiao. Ressalta-se ain
da que a partir de 1874 as dreas florestadas (em es
pecial a floresta da Tijuca) passara a ser explora-
das tambem pelo turismo, criando-se para tanto al-
guns recantos de lazer: mirantes, lagos, pontes, es
tradas etc.

Atualmente a floresta da Tijuca insere-se ao Parque
Nacional da Tijuca, o gual, por sua vez, esta subme
tido ao Instituto Brasileiro de Desenvolvimento F10
restal. Apesar de ser uma area federal, vem sendo
administrada por varios Orgaos estaduais.

5.3.1. A cobertura vegetal e a hidrologia das encostas:pri

meiros comentarios

Conforme foi destacado anteriormente, a cobertura
florestal exerce um papel importante na intercepgao das aguas
pluviais. Zinke (1967) e outros autores mostram que a intercep
¢do atua tanto no sentido de absorgao de parte das aguas como
também na redug¢do do impacto das chuvas sobre a superficie dos
solos. Ressaltam entretanto a possibilidade de uma compensagao
da desaceleracgao pelo acimulo de agua nas copas superiores, O
que permitiria a queda de gotas maiores cuja velocidade se

aproximaria da velocidade de queda direta das chuvas no solo.

(1) As primeiras tentativas de replantio datam de 1848: como resultante ve
rificou-se um aumento no volume de aguas dos rios, o que veio a incen—
tivar a continuidade de tal pratica.
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jativamente densa de fetos arboreos, formagoes arbustivas
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herbaceas. Isto evidenciou a necessidade de se vir a aplicar
ad r

no futuro, métodos mais especificos e capazes de avaliar me-
lhor a densidade da cobertura vegetal em todos os seus estra —
tos. Acredita-se que a intercepgao torna-se mais efetiva nes
tes estratos inferiores, onde a cobertura vegetal apresenta-s;
mais densa. Esta feigdo seria explicada pelo proprio estagio

de desenvolvimento da mata secundaria.

Numa primeira andlise qualitativa, nota-se o predo-
minio de troncos retilineos tanto nc estrato superior como ne
estrato arbustivo onde se entremeia também um grande nimero de
fetos arbdreos. Este aspecto parece sugerir condigdes favora —
veis a percolagdo vertical das dguas pluviais ao longo dos
troncos ("stem flow"), © que podera talvez refletir numa inten
sificagdo da erosdo por canaletas ("rill erosion") na base dos
troncos,

papel desempenhado pela cobertura flores —
ia sobre o ritmo de infiltragao das
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Leopold et al, 1964 etc.).
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Por outro lado, De Ploey et al (1978) ressaltam ain
da que a penetracao radicular nos solos tendem a acelerar o}
processo de infiltracdo, favorecendo a saturagao das porgoes
mais superficiais, Observagoes realizadas na sub-bacia do rio
Cachoeira sugerem a existéncia de pelo menos trés sistemas ra-
diculares diferenciados e que se associam no espago: um mais
profundo formado por raizes pouco frequentes porém de maiores
dimensSes, liga-se a vegetagdo arbustiva e arbdrea. Outro, su
perficial, & constituido pela densa malha de raizes finas das
gramineas. O limite inferior deste Gltimo sistema parece pro-
vocar o aparecimento de uma zona de discontinuidade no que diz
respeito a permeabilidade do perfil do solo. Esta faixa tende
a definir a base da camada de solo que sofre atualmente a agao
de movimentos de massa lentos encosta abaixo, Uma terceira
associagao de railzes, aéreas e que se espraiam a superficie da
encosta, parece exercer um controle importante sobre O escoa —
mento das aguas superficiais. A sua atuagao leva a um direcio-
namento e, portanto, 4 concentragao do fluxo("rills") ao longo
de percursos pré-definidos pela distribuicdo do prdprio siste-
ma. As ralzes quando se interpdem tangencialmente & diregcao do
fluxo passam a funcionar como obstaculo ao aprofundamento dos
sulcos. A montante da barragem ocorre a deposigao de parte da
carga em transporte (areia e grdnulos). A juzante, o aumento
da energia gera uma aceleracgdo da atividade erosiva. O perfil
longitudinal da ravina passa a apresentar degraus ou disconti-

nuidades.

A partir desta primeira analise qualitativa sugere-
se que a vegetacao florestal desempénha um papel ambivalente no
que diz respeito a protegao dos solos contra os agentes de des

nudacgao.




Foto 1

Foto 2

Vista parcial da vertente leste do Macigo da Tijuca:
ao fundo a entrada da bala da Guanabara

Esportes rochosos: a vertente oceste do Pico da Tiju-

ca
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Foto 3

Foto 4

Esporoes rochosos: a Pedra do Conde

Esporces rochosos: em primeiro plano a Pedra do Archer
e em segundo plano o Pico do Papagaio
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Foto 5

cala marca o limite cam a rocha pouco alterada



troncos

Indicios de movimentos lentos nas encostas:

Foto 6

inclinados e retorcidos nas bases
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Foto 7 - Evidencias de trabalho erosivo atual no contato
entre os blocos e a matriz fina dos coluvios -
em detalhe




Foto 8

Foto 9

Aspecto da cobertura dos solos: estrato inferior da
vegetacao florestal e a camada de "litter"

Interior da floresta: os raios solares penetram di-
retamente entre as copas do estrato superior até ©
nivel das formagOes arbustivas e herbaceas

= e S SR S e L TR

™



arvores.

-

Eventos ocasionais: queda de

Foto 10

a) entulhamento sobre os canais

b) nas encostas, sobre as picadas




Foto 11 -

Sistema radicular sub-acreo: adensamento de ralizes

finas condicionando aparentemente, o plano de des—
lizamentos lentos (solifluxao). Desbarrancamentos
na base do corte de estrada
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Foto 12 - Desbarrancamentos na base dos ocortes de estrada

va-se um maior solapamento abaixo das raizes




Foto 13 - a) Sistema de raizes aereas transversal ao declive
geral da encosta: evidéncias de erosao a juzan-
te e retengao parcial dos detritos a montante

b) Aprofundamento da ravina abaixo das raizes
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tabular,

aerea,

linear sob uma raiz
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Detalhe da incisao

Foto 14 -

abserva-se no fundo da ravina a con-

-
.

de grande porte

de blocos
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centragao
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6. A ESTACAO FLUVIO-SEDIMENTOMETRICA: PRIMEIROS ENSAIOS

A magnitude das forgas envolvidas na desnudagao das
encostas pode ser avaliada através de medidas tomadas no "out-
let" da sub-bacia. Em outras palavras significa que a resposta
emitida pela bacia aos diferentes impulsos climaticos que se
sucedem no tempo pode ser mensurada através das variagoes do
fluxo d'agua e do volume e concentragao dos sedimentos no ca-

nal fluvial.

A guantidade e a natureza da carga sdlida dos rios
é fungao da capacidade de erosao e transporte do escoamento su
perficial, em lengol ("sheet") ou em canaletas ("rill"), e ai;
da da capacidade de transporte e retrabalhamento pelo rio du:

rante os periodos de cheias (Guy, 1964; Colby, 1961).

A queda de uma particula numa coluna de agua refle-
te o balango entre uma forga gravitacional proporci
onal i sua massa e a forga de resisténcia do fluido
a qual, por sua vez, esta ligada as condigoes de
viscosidade e turbuléncia da agua. Em consequéncia,
a forga necessdria & movimentagao do grao ("criti —
cal flow velocity" ou "critical erosion velocity")
esta relacionada a elementos divergos, dentre (o]
quais as dimensoes da particula (vc o £ gdr on-
de, "vC it" & a velocidade critica de x erosao; "K}
um valSr numérico dependente da densidade da adua;
nF" o coeficiente de fricgdo da particula e leito;
"Cd" um coeficiente dependente do tamanho da parti-
cula e do namero de Reynolds e finalmente "r", o
raio da particula.

Hjulstrom (1955) e Leliavsky (1955) demonstraram ex
perimentalmente que apenas as particulas arenosas e
rudiceas respondem integralmente a equagao acima.Pa
ra as particulas finas (siltes e argilas) foram ob-
servadas velocidades superiores a esperada, podendo
alcancar algumas vezes, valores maiores do que 0s
obtidos para as areias, Sundborg (1956) explica que
a atuacdo das forgas de coesdo e fricgao interna dos
argilo-minerais se reflete num aumento da resistén-
cia ao cizalhamento,

A distingdo entre carga de fundo e carga em suspen-
sio tem sido muitas vezes arbitraria. Em geral defi
ne-se carga de fundo como a parcela da carga total
que & submetida ao movimento por arrasto, rolamento
e/ou saltagdo sobre ou proximo ao leito., A carga em
suspensao corresponde as particulas mais finas e ca
pazes de serem sustentadas através da secgao trans—

versal do canal, sem contato com o leito, pelo tur-

bilhonamento do fluxo.
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Na pratica observa-se que o fluxo em canais natu-
rais geralmente & turbulento. A intensidade da tur-
buléncia, entretanto, varia para fluxos baixos e
altos ("lower" e "upper flow regime") e tambem em
profundidade. Kalinski (1943) e Velikanov (in Schei
degger, 1961) mostraram um aumento da intensidade
: da turbuléncia em fungao do aumento da rugosidade-
ondulag¢oes por blocos, seixos, "bed ripples", proje
¢ao das margens, etc. &

Estudos realizados em condigOes naturais e em labo-
ratdrio tem demonstrado que a distribuigdo dos sedi
mentos nao &€ uniforme na secg¢ao transversal de um
rio: o diametro e a concentragao de particulas sdéli
das tendem a refletir os parametros ligados a hi=
draulica local. De modo geral a concentragdo da car
ga sOlida tende a decrescer com o aumento da distan
cia do leito, Por outro lado, a medida em que as
condigdes do fluxo se modificam as particulas de
fundo podem entrar em suspensao-e 0s suspensdides
serem incorporados a carga de fundo, Segundo Menard
(1950) a velocidade de deposicao corresponde a 2/3
da velocidade critica de erosao.

As relagoOes entre descarga e caracteristica dos se-
dimentos ("sediment load") e o fluxo canalizado sao altamente
complexos devido ao grande numero de varidveis envolvidas e do
elevado grau de interacao entre elas., O grande nﬁmerq de equa —
¢Oes empiricas utilizadas para estimar a taxa de sedimentos trans
portados, por exemplo, testemunha a continua necessidade de am-
pliar o conhecimento a respeito dos processos que governam O mo
vimento dos sedimentos nos canais. Dentro de uma visao holisti-
ca, Leopold et al (1964) acreditam que os avangos almejados de
verdo se ancorar principalmente. em inovagoes tedricas aliadas
a experimentos criticos, e nao necessariamente no acumulo de da
dos empiricos adicionais, Da mesma forma, Guy (1964), ressalta
que ndo se pode considerar pratica a definigao de leis que indi
quem as taxas e a quantidade de sedimentos transportados nos
canais, em localidades especificas, em consequéncia da ampla va
riagao no tempo e no espago dos fatores ativos e passivos envol
vidos no fendmeno.

Verifica-se, portanto, que o transporte de sedimen-
tos nos canais fluviais representa um campo aberto aos estudps
experimentais. No presente texto pretende-se, apenas, fornecer
uma avaliagdo preliminar, qualitativa, de alguns aspectos do
comportamento fluvio-sedimentométrico da sub-bacia do rio da




Cachoeira em resposta a eventos pluviais individuais. Acredita-

se que este primeiro diagndstico possa vir a ser util na orien-
tagdo das etapas posteriores do trabalho, quando se procurara de
finir melhor a natureza e a intensidade do processo erosivo atu
ante sobre as encostas. Este tema transcende a campos de conhe-
cimento especifico e somente podera ser abordado, no futuro,den

tro de um enfoque interdisciplinar,

6.1, O Fluxo Canalizado

6.1.1, A estacao fluviométrica

Para o desenvolvimento do presente projeto de pesqui
sa foi implantada pela SERLA uma primeira estagao fluviométrica
acoplada a um posto pluviométrico. A estacao(anexo) apresenta um
vertedouro retangular em concreto, um tubo vertical padroniza-
do para ligar o linigrafo, além de um linimetro. O registrador
grafico do nivel da agua & automatico com sistema de bdia e tem
autonomia semanal (modelo IH-04). Problemas de ordem técnica
observados a partir do momento de funcionamento da estagao leva
ram, porém, a uma posterior reestruturagdo do sistema de contro
le (as dimensdes do vertedouro e a localizagao do linigrafo nao
preencheram os requisitos para satisfazerem plenamente as suas

fungdes durante os periodos de cheia).

Optou-se entdo pela implantagao de uma nova estagao
fluviométrica, localizada 200 metros a juzante e que devera en-—

(1)

trar em funcionamento no futuro prdoximo'~’., Construiu-se um ver
tedouro duplo sendo uma parte triangular em lamina metalica e
com abertura de 90° - para aguas baixas. A parte superior con —
siste em um vertedouro retangular em concreto para aguas meédias
e altas, O linigrafo anterior foi substituido por um outro mode
lo mais adequado as caracteristicas do fluxo (linigrafo com sen

sor de pressao, escala intercambiavel, modelo Olimpi) .

(1) A nova estagado foi implantada pela Hidrocean S.A,, contando ainda com

sugestoes fornecidas pelo Dr, John R, Waugh do Water and Soil Division
da Nova Zelandia.




6.1.2. As variagles do fluxo d'agua

Face aos problemas técnicos enfrentados pela esta-
¢ao fluviomé&trica inicial tornou-se impraticavel o dimensiona-
mento das variaveis ligadas ao fluxo liquido. Levou-se em con- !
sideragao provisoriamente apenas os dados de cota os quais,ape ;
sar de apresentarem possiveis deformagoes, podem ser tomados
como aproximagOes - de significado puramente qualitativo - das
tendéncias das variagOes do fluxo. Deve-se salientar, contudo,
que nao se pretende extrapolar os valores de cota para a iden-
tificagao da magnitude da descarga liquida. Espera-se poder,no 11
futuro, reaproveitar melhor estas observag¢des corrigindo os
registros atuais a partir dos dados de controle fornecidos pe-
la segundz estagao.

Um dos critérios usualmente adotados na observacgao h
das variagdes do fluxo d'agua baseia-se na represen iﬂ.;
tagao das curvas de estdgio-descarga. Colby (1960), W
Dawdy (1961) e outros autores mostraram, entretanto, '
que em muitos casos esta correlagao pode ser pobre 1
muito embora a descarga seja uma funcao da profundi ’
dade e velocidade do fluxo, Relacionam este fato a
condig¢ao de regime do fluxo: a medida que a veloci- '
dade do fluxo aumenta o regime pode mudar de tran —
quilo para rapido ("tranquil" para "rapid flow" de 18
acordo com o numero de Froude) mesmo que a profundi g
dade permaneg¢a constante ou nao aumente sensivelmen i
te. A profundidade média ou raio hidraulico plotada ]
l
J

contra a descarga ou velocidade média pode mostrar

1
uma quebra ou discontinuidade da curva. 1
f{ $
? B It
A caracteristica basica do fluxo d'agua no "outlet" iR
da sub-bacia & representada pela sua alta discontinuidade e '
que reflete o imediatismo das respostas emitidas pela bacia B

aos diferentes impulsos da chuva. l'

O volume, duragdo. e intensidade das chuvas, bem co-
mo a distribuigdo antecedente da precipitagdo, tem sido desta-

cado por diversos autores como sendo Os principais parametros

para identificagao de sua efetividade sobre o meio., No caso
presente verifica-se que tanto o volume como a duragdo (total)
pPor si s6 nao parecem ser refletidos diretamente no comporta —

mento das &aguas do rio. As condigOes antecedentes importam na
nmedida em que intervém na ogcilagﬁo da cota inicial da hidrd —

grafa, bem como no intervalo de tempo entre o inicio da chuva

h%_

o e R R S .



e a concentragao final das aguas & altura da estagao. A inten-
sidade da chuva por outro lado, parece ser o indicador mais pre
ciso do comportamento hidroldgico da bacia,

No "outlet" em estudo a cota minima observada cor —

de
a
1,15 m. Estes dados mostram uma amplitude de variagdo - provi-
- de 0,81 m,

pequena de fortes gradientes.,

responde a 0,34 m e a maxima, ligada a episédio isolado

230,0 mm de precipitagdoes em cerca de 15 horas elevou-se

sOria significativa em se tratando de uma bacia

Para se obter uma melhor compreensdao do comportamen

de
diferentes tamanhos e que apresentassem variagdes de distribui

to do rio procurou-se selecionar algumas curvas de chuvas

cao, Os pluviogramas foram decompostos em intervalos constan —

tes de uma hora e o mesmo foi feito para os linigramas corres-

pondentes (a sincronia dos graficos deve ser considerada como
aproximada) .
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Pela figura 32 A percebe-se que as chuvas fracas,de
baixa intensidade, mesmo quando prolongadas no tempo, parecem
ser insuficientes para provocar um aumento do estirante da co
luna d'agua. Pela figura 32 B e C observa-se que totais de
precipitag¢des ainda baixos, porém de distribuig¢do mais concen-
trada, sao capazes de serem refletidos pela subida da cota do

rio.

Analisando as figuras 33, 34 e 35 pode-se delinear

algumas tendéncias da resposta do fluxo, ainda em termos quali
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tativos, aos impulsos climaticos, A profundidade da .coluna
d'agua tende a acompanhar o ritmo de distribuigao das chuvas :
impulsos mais concentrados sao refletidos por curvas de cota
mais estreitas e ponteagudas. A defasagem entre o inicio das
chuvas e a subida das aguas assim como a velocidade da ascen-
cao parecem refletir a intensidade inicial das precipitagodes.O
valor pico ("peak flow") & geralmente alcangado quando as chu-
vas atingem a intensidade mdxima de uma hora. Em geral o reces
so inicial das aguas é répido, podendo tornar-se mais lento ca
so as chuvas persistam, mesmo com intensidade reduzida. Quando
as chuvas se reintensificam antes do rio haver retomado a sua
cota de base o aumento do estirante tende a ser mais acentuado:
as novas cotas parecem corresponder,na realidade, a um acrésci

mo a ser computado sobre o nivel antecedente.
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Em algumas oportunidades poude-se observar uma defa
sagem entre o término das chuvas na estagdao e o momento maximo
da altura do fluxo d'agua. Tal fato sugere uma distribuigdo es
pacial irregular das chuvas na sub-bacia em estudo., Esta hipd-
tese sera melhor avaliada no futuro com a implantagao de plu —

vidgrafos auxiliares,

6.2, O Transporte de Sedimentos
6.2.1. A amostragem da vazao sdlida

A concentragao de sedimentos em suspensaoc no alto
Rio Cachaeira foi estudada durante alguns periodos chuvosos o-
corridos nos meses de margo e abril de 1977 e 1978, A restri —
¢do quanto ao periodo deve-se a grande estiagem observada nas

duas Gltimas estagdes de verao.

As amostras foram coletadas pelo prSprio grupo de

trabalho, acompanhando os diferentes estdgios da hidrdgrafa.Sa

bendo que a concentracdo dos suspensoides nao & uniforme, pro-
curou-se estabelecer trés pontos fixos de coleta ao longo da
secgdo transversal para cada etapa da medigdo. Por essa mesma
razdo, manteve-se uma altura constante de 10 cm acima do leito

do rio;

As coletas foram feitas a vau, com o auxilio do
amostrador modelo DH-48 o qual sustenta garrafas de 1/2 1. Em
laboratdrio os sedimentos foram separados da dgua por centrifu
gagdo, Apds a separagdo do sobrenadante,os materiais eram se —
cos na estufa e pesados em balanga analitica de precisao.Dessa
forma tornou-se possivel a determinagdo das concentragoes de

sedimentos (ppm) .

.Em relagdo aos detritos transportados sobre o leito
do rio (carga de fundo), nao foi possivel ainda encontrar uma
técnica adequada para a sua mensuragao. Diversos métodos  tem
sido propostos para atender a esse fim, no entanto a propria
literatura reconhece as suas limitagdes. Isso evidencia a ne —
cessidade de desenvolvimento de novas técnicas e instrumentos
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Considerando a relevancia do problema aos estudos
de geomorfologia, esta previsto no programa de pesquisas da
estagao experimental, uma série de ensaios de medigdes da car-
ga em transporte de fundo. Para tanto foi idealizado um amos —
trador,adequado as caracteristicas do rio, pela empresa Hidro-
cean S,A, (modelo Hidro)., O aparelho consiste de uma base de
ferro com 30 kg e que permanecera fixa sobre o leito., A caixa
coletora é movel e possui uma malha de nylon para armazenamen-

to das particulas, A abertura dessa malha & de 0.50 mm e foi

escolhida de acordo com o diametro médio dos graos depositados
no fundo do rio,

6.2.2. Concentragao de sedimentos |

Uma primeira preocupagao voltou-se para o estudo dos
sedimentos transportados durante os diferentes estagios do Llw
x0 do rio. Para tanto, os dados obtidos nas medigoes de 1977 ,
foram plotados na fig. 36, permitindo observar que a concentra g

cao de sedimentos, para uma determinada cota, tende a ser maior B

- - -
no momento de ascensao das aguas do que noO periodo de recesso.

O resultado parece confirmar Colby (1961), o qual mostra que i .!'

em bacias pequenas geralmente a quantidade de sedimentos, para

R
I b
uma mesma descarga, & maior durante a ascensao das aguas do ! B
! B
que na sua fase de re- i }"}
i &
- baixamento. 4 N
I .
Na mesma fig.36 pode- |
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sedimentos em suspensao no rio Ca _ _
ira 3 altura da estacio fluvio tes alturas observadas.
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A concentragao de sedimentos transportados em sus-
pensao parece mostrar-se desvinculada da cota dos rios. Para |
explicar tal fato existem pelo menos duas hipdteses que ndo se
excluem entre si: 1 - a descarga de sedimentos finos estaria
mais vinculada ao suprimento de particulas pelas encostas ‘da
bacia de drenagem e, como tal, nao espalharia com rigor as ca-
racteristicas do fluxo canalisado; 2 - o comportamento dos sus
pensoides poderia refletir variagoes de velocidade do fluxo pe F

las cotas iguais (transigdes dos fluxos tranquilo e rapido).

Na fig. 37 mostra-se como exemplo , a variagao de
concentragao de suspensoides a partir de eventos individualiza

dos, As sequéncias amostradas referem-se a trés séries de amos

tras de agua coletadas durante as chuvas de abril de 1973. Es- &
tas chuvas apresentam em comum um volume total aproximado (ce£
ca de 30 mm), porem se diferenciam quanto @ intensidade por 30 i;
minutos de chuva, Todos os casOs apresentaram uma certa seme — }

lhanga nos resultados: '
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Fig.37 - PrecipitagBes (mm/30 minutos), estagio da agua e concentragdo de
sedimentos em suspensao no rio Cachoeira a altura da estagao
fluviamétrica durante 3 periodos de cheias (margo-abril/1978)

a) prdximo ao nivel do fluxo de base,a concentragao sedimentos

€ muito baixa;

b) um rapido crescimento ocorre nos primeiros momentos da as-




censao das &aguas. A maior concentragao de sedimentos parece nio !

corresponder ao valor pico do fluxo, ndo conferindo também com
a intensidade maxima da chuva: 2

c) apds essa concentragao maxima, ocorre um decréscimo acentua

do no transporte em suspensao:

d) nos registros mais completos verifica-se a existéncia de *

um segundo pico na curva de sedimentos, o qual aparentemente es

taria relacionado ao término do impacto da chuva sobre a area;

e) nos dois primeiros casos nota-se uma superposig¢ao .- entre o
fluxo maximo e o pico secundario da concentragao de sedimentos.

No Gltimo exemplo, ocorreu uma pequena defasagem entre término

da chuva na area da estagao e o fluxo maximo registrado;

f) apbs as chuvas, a redug¢ao na quantidade de sedimentos é
brusca, atingindo-se, nos trés casos, uma baixa concentragao lo

go na primeira hora do recesso das aguas do rio,

Rapp et al (1972) estudando o transporte de sedimen
tos no rio Morogoro, Tanzania, identificaram um com-
portamento semelhante na sequéncia de variagao da
concentrag¢ao de sb6lidos em suspensao. Segundo esses
autores a forte concentragao nos primeiros momentos
da cheia se relaciona provavelmente a formagao, no
fluxo d'agua,de uma onda cinematica com particulas
erodidas do fundo dos canais e incorporadas em sus
pensao,
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Wischmeiry * e Smith (1958) consideram o produto da
energia total da chuva vezes a intensidade maxima em
30 minutos,como uma medida bastante expressiva do
potencial erosivo da chuva. Esse indice baseia-se na
premissa de que aos momentos mais intensos da pre-
cipitagd@o, a erosao por salpico (splash erosion) se
acentua, permitindo uma maior efetividade do escoa-
mento superficial, A verificacao numa defasagem en-
tre a concentragao maxima dos sedimentos em suspen-
s30 e a intensidade maxima de chuvas em 30 minutos
parece sugerir pelo menos nos casos até agora ana-
lisado uma nao correspondéncia ao modelo citado.

e B

Estudos experimentais por sua vez, tem chamado a
atengao para as variagoes nas condigOes de erosibilidade dos
solos por lavagem pluvial ("rainwash") em fungao de condigdes

antecedentes bem definidos. A remogao acelerada de particulas

ao longo das vertentes poderia espelhar uma maior disponibili-
dade de material no momento inicial das chuvas, acarretando des



sa forma uma maior contribuigao aos canais nessa etapa (I
comunicagao oral de De Ploey). Outros autores consideram

(comunicagdo oral de De Ploey) em estudos no deserto de Negev,
verificou que a quantidade de detritos mobilizados esta rela-

-~
- o 4 :
cionada a atividade bioldgica a qual por sua vez sofre influén
cia das condigoes climaticas da regido: nos periodos chuvosos
essa atividade seria mais desenvolvida, promovendo a liberagao
de um maior volume de clasticos. :

As experiéncias descritas acima sdo vdlidas ao esta
belecimento de novas diretrizes para a continuidade dos estu—
dos. Con?idera—se no entanto ainda prematuro maiores especula-
coes sobre o problema, face a prdpria restrigdo dos dados cole
tados até o presente. As extrapolagdes por outro lado nao sao
aconselhdveis, tendo em vista as proprias variagdes das condi- = |

¢Oes ambientais nas diversas regides estudadas.







Foto 15 - Estacdo fluviométrica recentemente implantada na
sub-bacia do rio Cachoeira
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7. CONSIDERAGOES FINAIS E DIRETRIZES

As observacgoes realizadas no alto curso do rio da
Cachoeira possibilitaram a formulagao de algumas consideragOes
a respeito de interagOes entre os componentes do meio fisico e
a efetividade erosiva das aguas pluviais.

Os primeiros ensaios para a detecgao do comportamen
to fluviométrico mostraram uma estreita relagdo entre as pulsa
goes das precipitacOes e a resposta emitida pela sub-bacia. A
curva de profundidade do estirante de agua tende a acompanhar
a curva do impulso climatico: as amplas variagoes do fluxo ca-
nalizado refletem a descontinuidade da distribuigao das chuvas

de diferentes intensidades.

Também a carga solida transportada no canal fluvi-
al parece acompanhar o ritmo e a variabilidade das precipita —
¢Oes. As concentra¢des de suspensdides sao muito altas no ini-
cio das chuvas e caem rapidamente com o término da mesma nao
acompanhando, portanto, o recesso mais gradual das &guas. As
variagoes das concentragdes observadas para uma mesma cota de
altura do fluxo - nos estdgios de ascengdo e recesso das aguas
- poderiam refletir: 1) a importancia da contribuigao lateral,
erosao das encostas, como fonte de detritos transportados pelo
rio; 2) a remobilizagao, pelo fluxo, dos materiais depositados
temporariamente no leito durante os periodos prévios de estia-

-

gem,

Teoricamente as caracteristicas fisicas dos solos
(textura grosseira, horizontes mal definidos e espessuras va-
riaveis) associadas a presen¢a da cobertura florestal, tende —
riam a favorecer a infiltragdo das dguas em detrimento do es-
coamento superficial. As observagoes de campo abaixo discrimi-
nadas evidenciam, entretanto, o importante trabalho efetuado pe

los agentes de erosao das encostas:

1. A auséncia de perfis de solos bem estruturados denuncia um
ritmo de desnudagao acelerado. Enquanto a espessura dos co-
luvios e a estruturagao dos perfis de solo estdo inversamen
te relacionados aos gradientes das vertentes, a textura ten
de a manter uma relagao direta com a geometria do relevo. A




parece, portanto, uma aparente contradigao no que concerne
a hidrologia das encostas: enquanto nas encostas ingremes
a pequena espessura dos solos e a fraca pedogénese sugerem
baixas taxas de infiltrag¢ao - pressupondo excedentes de
precipitagio significativos - a textura grosseira dos so-
los (excetuando os paredoes rochosos) tende a favorecer a
filtragao das aguas. Face ao exposto considera-se a neces-—
sidade de controlar experimentalmente o comportamento dos
solos no gue concerne a distribui¢50 das aguas. A partir
de sub-dominios pré-definidos acredita-se ser interessante
a mensuragao de algumas propriedades fisicas dos solos 1li-
gadas ao processo de infiltragao (permeabilidade, porosida
de) acoplada ao controle direto da magnitude relativa do
escoamento superficial e sub-superficial das aguas das en-

costas,

O enriquecimento em particulas finas nas camadas superfici
ais dos solos nas encostas de menor gradiente. Tal observa
cao sugere: a) uma diminuigao do potencial de  transporte
das &guas superficiais em fungao da redugao do angulo de
declive. Por outro lado, a textura relativamente grosseira
do "top soil"das vertentes mais declivosas parecem denotar
uma lavagem mais intensa, capaz de remover as particulas fi
nas e de promover a concentragcao dos clasticos com dimen-
sdes superiores a competéncia do escoamento; b) variagoes
locais dos teores em siltes e argilas no "top soil" também
poderiam estar relacionada a deposigao parcial dos detri —
tos em transito,

Para dirigir o controle experimental da contribui-
¢ao lateral das encostas sugere-se o estudo dos solos no
que concerne as suas propriedades mecanicas capazes de de-
finirem a resisténcia ao cizalhamento pelo fluxo d'dgua e
ainda, a mensuragao da concentragao de particulas removi —
das durante condigoes de fluxo variavel. Evidentemente es-
ta quantificagao deve acoplar-se ao controle do escoamento
nas encostas., Ressalta-se ainda a importancia de se carac-
terizar em termos texturais e mineraldgicos as particulas
mobilizadas, tendo em vista a ponderagao final da contribuj
¢ao lateral de sedimentos aos canais fluviais.




3. A presenca de ravinamentos nas encostas mais ingremes cons

tituem indicios de incisao linear. Os sistemas radiculares
aéreos se opondo a diregdo geral do declive das encostas, as
sim como os blocos embutidos na matriz coluvial, tendem a
direcionar uma concentracao do fluxo d'agua em = canaletas
("rill wash") intensificando, localmente, a atividade erosi
va, Nos caminhos utilizados pelos montanhistas o processo
pode ser acelerado, O escoamento concentrado & capaz de rea
lizar o transporte parcial, encosta abaixo, de particulas a
renosas grosseiras,

Considera-se a possibilidade de vir a controlar, no
futuro, a natureza e a concentragao das particulas solidas
em transporte ao longo das ravinas. Esta experimentagao po-
dera ser elaborada em diferentes sub-dominios, levando em
conta nao apenas as varidveis topograficas mas também O aden

samento de blocos aflorantes e do sistema radicular aéreo.

A composicdo mineraldgica dos colivios e da carga de fundo
dos rios principais pode ser tomada como indicio indireto

da intensidade da erosao linear das encostas. Do ponto de
vista mineraldgico os coluvios caracterizam-se por apresen-
tarem elevado grau de maturidade. Apenas nos depdsitos colu
viais ligados a@s ocorréncias dos gnaisses granitdides (cabe
ceiras dos rios Caveira, Tijuca e Cascatinha) ocorre um en-
riquecimento relativo em feldspatos. Os teores em feldspato
observados nas fragOes arenosas mais grosseiras da carga de
fundo n3o se alteram até o "outlet" da bacia, .sugerindo a
auséncia de importante fornecimento de clasticos grosseiros
pelas encostas laterais. Nas fragOes arenosas mais finas,en
tretanto, ocorre ligeira diminuigao dos teores de feldspato
na diregao de juzante, A partir destes dados admite-se a hi

pdtese de que as principais fontes de detritos grosseiros

" sdo os anfiteatros de cabeceira da drenagem, onde se proces

saria um retrabalhamento linear ("rill erosion") mais inten
so, O comportamento mineraldgico das areias finas,outrossim,
sugere que ocorre ainda uma contribuigdo lateral dos cola-
vios maduros: a erosao linear néstes colivios & capaz de a-

limentar os canais fluviais com graos de quartzo de textura




fina.

As observagdes acima delineadas deixam antever a
possibilidade de se vir a complementar o estudo do processo
erosivo com argumentos de ordem mineraldgica,

5. Movimentos de massa lentos (solifluxao) nas encostas ingre-
mes representam uma fonte adicional de detritos para os cur
sos d'agua. Estes movimentos parecem estar condicionados pe
lo desenvolvimento da rede de raizes.

A intensidade destes movimentos podera vir a ser
controlada, a longo prazo, utilizando-se as técnicas conven

cionais (deslocamento de estacas etc) .,

6. Desbarrancamentos a beira das estradas e nas margens dos
rios, assim como deslizamentos e queda de arvores constituem
fendmenos acidentais, e portanto de dificil mensuragao, que

propiciam uma intensificagao do processo erosivo.

No estudo integrado dos fatores que atuam no proces
so erosivo das encostas, nao se pode excluir a necessidade de
um controle mais efetivo do papel da atividade bioldgica. No
que concerne a vegetagao torna-se importante mensurar: a) mag-
nitude da intercepg¢do (pelas copas, troncos e "litter"); b) ca
pacidade do "stem flow" de direcionar o escoamento na base dos
troncos e o seu prolongamento na diregdo das raizes tabulares
aéreas; c) a interferéncia dos diferentes sistemas de raizes
verticais e sub-aéreas na intensidade da infiltragcdo de aguas
no solo.

No que se refere a fauna de sub-superficie sugere —
se: a) mensurar zonas de atuagao e adensamento das espécies ;
b) detectar a natureza e a intensidade das alteragOes provoca-
das nos perfis de solos, Considera-se importante que estas ané
lises se desenvolvam em areas que apresentem condigdes micro —
climdticas diferenciadas e ainda que se procure observar o rit
mo da atividade durante o ano, de forma a acompanhar a sazona-

lidade do clima dominante na regiao.

Ao lado dos estudos propostos para as areas de en-




costa pretende-se ampliar o controle do fluxo liquido e sdlido
no "outlet" da sub-bacia, Torna-se necessario, ainda, definir
a competéncia dos fluxos diferenciados, através do controle do
deslocamento dos rudaceos (blocos e seixos) ao longo do canal.

Acredita-se que face a complexidade do tema em estu
do nao se possa caracterizar a atividade erosiva a partir de
dados médios. Este enfoque nao parece permitir uma melhor com-
preensao do funcionamento do sistema ambiental: os dados me-—
dios mascaram as flutuagOes instantaneas. Devido a este fato
o tratamento caso-por-caso ("storm to storm") se apresenta coO-
mo o mais adequado para a detecgao dos fendmenos e seus condi-
cionantes., Retomando as palavras de Jan de Ploey considera-se
que os fendmenos sdo concretos mas o estabelecimento de parame
tros fixos, constantes, torna-se problematico na medida em que
se reconhece o carater dinamico prdOprio aos sistemas ambientais.
Trata-se, portanto, de um campo probabilistico onde, a partir
das condig¢dOes mais frequentes, pode-se estabelecer uma distri-
buic@o de valores criticos que representem uma medida mais fle
xivel do papel desempenhado por cada uma das varidveis envolvi

das no problema erosivo,
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