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CARACTERIZACAO DA COBERTURA SUPERFICIAL EM ENCOSTA NA BACIA
DO RIO DAS POMBAS, GUARAPUAVA— PR: BASES PARA ENTE NDIMENTO
DA GENESE EROSIVA EM TUNEIS

No Planalto de Guarapuava/Palmas, em encosta de baixa declividade e
cobertura superficial de origem basaltica, a margem direita do Rio das Pombas em
Guarapuava (Parand), foram identificados processos de erosdo em tuneis (pipes).
Trata-se de processos subsuperficiais de erosdo que apresentam fei¢des tipicas,
tais como, subsidéncia do teto do tunel e estruturas de abatimento, que tendem a
evoluir para feicbes superficiais. A instalacdo desse processo erosivo depende de
um conjunto de fatores, destacando-se como condicionantes, as propriedades da
cobertura superficial como: textura, macroporosidade, composi¢cao granulométrica,
densidade, porosidade e constituintes quimicos dos materiais, e aqueles relativos as
condi¢cdes hidrologicas e a topografia da encosta. Buscando-se reconhecer e
caracterizar a cobertura superficial do setor de baixa encosta, foram realizadas
analises granulométricas, de densidade aparente, real e porosidade total, construcao
de topossequéncias e analises quimicas de difracdo de raios-X. Os resultados
indicaram que o material que recobre o setor de baixa encosta, onde aparecem 0s
tuneis, apresenta textura arenosa devido as propriedades de microagregacao
gerada pelo argilomineral gibbsita, deixando o material com porosidade alta,
favorecendo assim a circulacdo de agua em subsuperficie. Os fluxos gerados
tendem a ser exfiltrados para uma superficie de exposicdo, 0 que provoca a
remocado de pequenas particulas de material (seepage). Com a abertura de
pequenos canais em subsuperficie, os fluxos tendem a se concentrar (tunnel scour)
e consequentemente ampliar os canais subsuperficiais pela agdo mecanica da agua.
Numa sequéncia de fatores que possam ser postos para analise da geracdo do
processo, tém-se: alteracdo da rocha baséltica, microagregacdo do material,
macroporosidade e aumento da circulacdo de agua em subsuperficie. Assume-se
que as condicdes hidrolégicas da encosta propiciaram a instalacdo de mecanismos
de erosdo em subsuperficie, evolucdo do processo erosivo, formacdo de feicbes
erosivas subsuperficiais e, por fim, instalacdo de feicdes erosivas superficiais. Essas
caracteristicas fisicas e quimicas encontradas na area de estudo, demonstram que a
cobertura superficial € determinante para a instalacdo da erosédo subsuperficial em

tuneis na encosta.

Palavras chave: erosdo subsuperficial, tuneis, macroporosidade, gibbsita,
cobertura superficial.
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CHARACTERIZATION OF HILLSIDE SUPERFICIAL COVERING A T THE BASIN
OF RIO DAS POMBAS, GUARAPUAVA, PARANA STATE: BASIS FOR
UNDERSTADING OF TUNNEL EROSION GENESIS

On the Guarapuava Plateau/Palmas, in a low slope hillside of superficial
covering from basaltic origins, on the right bank of the Rio das Pombas, Parana
state, processes of tunnel erosion (pipes) were identified. These are subsuperficial
erosion processes with typical features, such as subsidence of the tunnel roof and
rebate structures, which tend to evolve to superficial features. The emerging of this
erosive process depends on a set of factors, being the main one, the properties of
the superficial covering, such as: texture, macroporosity, granulometric composition
(chemical matter make-up), density, porosity e chemical elements that make up the
matter, those concerning the hydrological conditions and the topography of the
hillside. In order to recognize and characterize the superficial covering in the sector
of low hillside, sieve analysis was used, as well as real and apparent density, total
porosity verified; toposequences were made and X-ray scattering techniques
performed. The results showed that the matter which covers the low hillside sector,
where the tunnels are, have a sandy texture due to the properties of microagregation
generated by clay mineral, gibbsite; leaving the matter with a high porosity level, thus
favoring the flowing of water through subsurfaces. The generated flows tend to be
exfiltrated to a ditch wall-like surface, which causes the removal of small particles of
matter (seepage). With the opening of small gullies through subsurface, the flow tend
to become concentrated (tunnel scour) and consequently enlarge the subsuperficial
channels by the mechanical action of the water. In a sequence of factors that can be
used for the analysis of the process generation, which causes: alteration in basalt
rocks, microaggregation of the matter, macroporosity and increase of water flow
through subsurface. Therefore, the hydrology conditions in the hillside contributed for
erosion mechanisms to emerge in subsurface, development of erosion process,
formation of subsuperficial erosion and, ultimately, superficial erosion process
development. These both chemical and physical features found in such field of study,
show that the superficial covering is a determining factor for the subsuperficial tunnel
erosion to originate in the hillside.

Key words: subsuperficial, erosion, tunnels, macroporosity, gibbsite, superficial
covering



1. INTRODUCAO

Morfoestruturalmente, o Terceiro Planalto Paranaense pode ser interpretado
como resultante de varios setores chamados por Santos et. al. (2006) de
subunidades esculturais. A subunidade Planalto de Guarapuava/Palmas se
caracteriza, na regido de Guarapuava, por apresentar morfologia de platds com

setores de blocos planalticos dissecados pela drenagem (TRATZ, 2009).

No setor correspondente ao Planalto de Dissecacao, foi verificada numa
encosta vegetada, margem direita do Rio das Pombas, feicdes erosivas tipo tuneis
(pipes). Os tuneis podem se formar pelo carreamento de pequenos gréos do solo,
particulas de argila e col6ides, ou mesmo pela remocado dos componentes do solo
por solucdo (AUGUSTIM & ARANHA, 2006).

Com a retirada de materiais, seja por processos mecanicos ou quimicos,
constituem-se rotas preferenciais de fluxos de agua em subsuperficie (Figura 1),

responsaveis por diversos mecanismos de erosao.

Figura 1 - Fluxo concentrado em subsuperficie visivel por estrutura de abatimento.
Foto: Andrey L. Binda, encosta do Rio das Pombas, 09/05/2007.

Um sistema de tlneis e suas varias feicbes ddo ao relevo, em escala
reduzida, uma caracteristica pseudocarstica (ZACHAR, 1982). Oliveira e Camargo
(1996) propuseram que as depressdes topogréficas estdo relacionadas a
subsidéncia do terreno (Figura 2), sendo este, um fendmeno de rebaixamento da
superficie do terreno devido a alteracdes ocorridas nas camadas subterraneas, ou



bY

seja, reducdo do nivel do terreno devido & remocdo de suporte subterrdneo
(SANTOS, 2005).

Esse fenbmeno também pode ser reconhecido em subsuperficie conforme
indica Camargo et. al. (2007). Quando o tunel sofre acdo direta da corrasdo de suas
paredes e principalmente do material em seu teto, surgem em superficie aberturas
circulares chamadas de estruturas de abatimento por Rodrigues (1984).

L/
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Figura 2 - Estrutura de abatlmento associada com subsidéncia do solo.
Foto: Autor, encosta do Rio das Pombas, 09/05/2007.

Sendo assim, 0 objetivo geral desta pesquisa consiste em reconhecer e
caracterizar a cobertura superficial do setor de baixa encosta que apresenta
processo erosivo em tuneis na bacia do Rio das Pombas dentro da Bacia do Rio das
Pedras na regido de Guarapuava, Parana, como base para entendimento da génese

erosiva de tuneis em cobertura superficial resultante da alteragdo de basalto.

Especificamente, busca-se estabelecer a distribuicdo da cobertura superficial
na area de estudo, determinar a composi¢cao granulométrica dos materiais presentes
na encosta, identificar os argilominerais predominantes nos materiais presentes no
setor de baixa encosta, verificar a relagdo das caracteristicas mineraldgicas com as

propriedades fisicas encontradas na cobertura superficial do setor de baixa encosta.



2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao setor baixo de uma encosta em forma de
rampa longa que apresenta processo de erosao em taneis, localizada na margem

direita do Rio das Pombas (Figura 3), bacia do Rio das Pedras, Guarapuava (PR).

PARANA, BRASIL

ENCOSTA DO
RIO DAS POMBAS

& Altaencosta

Médiaencosta

BACIADO
RIO DAS PEDRAS

-Google

Figura 3 - Localizag&o da area de estudo.
Org: autor



Esta inserida no Terceiro Planalto Paranaense ou Planalto de Guarapuava,
cuja morfologia € localmente marcada por blocos planélticos dissecados pela
drenagem, bem como por areas altas e planas. Essas constituem os chamados

platbés de Guarapuava, Entre Rios e Trés Pinheiros (TRATZ, 2009).

A bacia do Rio das Pedras, de acordo com Tratz (2009), esta geologicamente
situada dentro da unidade litoestratigrafica de basalto tabular macico e
geomorfologicamente, na unidade de planalto dissecado, apresentando grande
densidade de falhas e fraturas, que séo aproveitadas pela rede de drenagem

configurando vales em forma de “v”.

Geologicamente, na regido, afloram rochas vulcanicas acidas e basicas da
Formagéo Serra Geral (Figura 4). No dominio das acidas ocorrem desde os tipos
dacitos, latitos, quartzo-latitos, riodacitos e riolitos. Entre as bésicas sé&o

relacionados os basaltos tabulares macicos, basalto lobados, basaltos hipovitreos e
basaltos facies Campo Eré (TRATZ, 2009).

Fiur 4 - slto xpt média ecosta com amidalas preenchidas por quartzo.
Foto: autor

No setor do Rio das Pombas afloram basaltos tabulares macigos (JKSG-2).
Esses se caracterizam por apresentarem textura equigranular fina com coloracao
gue varia do cinza ao cinza escura. Mineralogicamente sdo compostos, em média,
por 45% de plagioclasio (habito tabular), 45% de clinopiroxénio (cristais prismaticos),
5% de 6xidos de ferro e 5% de clorita como mineral secundario (TRATZ, 2009). Em
campo observa-se predominio de estrutura amidolaidal nos afloramentos rochosos

da alta e média encosta.



Na baixa encosta ndo se observa essa caracteristica, uma vez que, 0S

afloramentos mostram-se com caracteristicas de textura macica (Figura 5).

Figura 5 - Laje do setor baixo da encosta do Rio das Pombas.
Foto: autor

Na regido predomina, segundo classificacdo de Képpen, um clima do tipo Cfb,
subtropical mesotérmico — iumido sem estacao seca, com verdes frescos e inverno
moderado. A pluviosidade apresenta-se bem distribuida ao longo do ano, com
precipitacbes meédias anuais em torno de 1961 mm, apresentando variacoes
extremas consideraveis. A temperatura média anual fica em torno de 16 a 17,5°C
(THOMAZ & VESTENA, 2003).

A cobertura pedoldgica na bacia do Rio das Pedras € marcada pela presenca
de cambissolos humicos aluminicos (CHa 6) e halpicos distréficos (Cxbd 30),
neosolos litélicos distro-umbricos (RLdh) e regoliticos humicos (RRh 1), bem como
nitossolos (Nbd 2) e latossolos (LBd 2), ambos distréficos (SANTOS et. al., 2006),

predominando, segundo Muller & Pott (2004), as classes dos latossolos e nitossolos.

A vegetacdo natural da regido corresponde a Floresta Ombréfila Mista
(SILVA, 2004). Atualmente na éarea, o setor médio da encosta apresenta-se

desmatado, sendo ocupado por pastagem para animais de pequeno e médio porte.

No setor de baixa encosta, onde aparecem os tuneis, ha presenca de mata
secundaria composta por arvores de médio porte, com troncos finos e tortuosos,
forrada por gramineas e por plantas rasteiras adaptadas a solos com umidade

constante.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. FORMACOES SUPERFICIAIS

As formac0Oes superficiais constituem o material que recobre parcialmente ou
completamente o substrato rochoso, sendo em geral, fracamente consolidado, com
espessuras variando de poucos decimetros a dezenas de metros (CAMPY &
MACAIRE, 1989). Recobrem a parte emersa da crosta, provenientes da alteracao
das rochas, podendo ser remanejadas e/ou retrabalhadas sobre as vertentes,

superficies de eroséo, planicie fluviais etc (DEWOLF, 1983).

Sua caracterizacdo morfoldgica possibilita 0 reconhecimento e a interpretacao
dos materiais friaveis, intemperizados, e 0s processos pedogenéticos que nelas se
instalam (CAMPY & MACAIRE, 1989). Destes materiais € importante estabelecer a
diferenciacdo quanto a sua génese e evolucgdo, distinguindo-os quanto ao carater de
autoctonia e aloctonia (MENEZES et. al., 2006).

3.1.1. Formacdes superficiais autdctones

O processo de intemperismo ao qual a rocha é submetida, através de
alteracdes fisicas e quimicas, tem como resultado um manto de material detritico de
espessura variada, que constitui a estrutura subsuperficial da paisagem
(BIGARELLA et. al., 1994).

Segundo Thomas (1994) a parte superior do perfil de intemperismo pode ser
interpretada como uma zona onde a fabrica da rocha é completamente destruida,
acima da qual, o material transportado e a camada superficial do solo sao

encontrados.

O elivio ou eluvium é o material de alteracdo, formado in situ pelo
intemperismo da rocha subjacente que, apesar de constituir manto muito
decomposto quimicamente, ainda mantém a estrutura original da rocha (GUERRA &
GUERRA, 2001).



Suguio (1998) apresenta como sindnimo de ellvio o termo alterita, cuja
designacdo é atribuida ao produto de alteracdo de quaisquer rochas que ainda
preservam a estrutura original. Seu principal fator limitante de desenvolvimento € a
ocorréncia de transporte intermitente de material, sendo que, esses remobilizam a

facie eluvial transformando-a em coluvial (CORREA, 2001).

3.1.2. Formag®es superficiais aloctones

As formacbes superficiais aléctones englobam tanto aquelas, em geral
depositadas ao longo de uma vertente, chamados collvios, quanto as que tém sua

génese relacionada a um curso d’agua canalizado, os allvios.

Na literatura geomorfolégica podem ser encontradas varias definicbes para o
termo colluvio ou colluvium, nas quais estdo embutidas caracteristicas descritivas

e/ou genéticas que diferem de autor para autor (CRUZ, 2006).

Fairbridge (1968) define o termo como a parte superior do regolito, 0 manto
superficial de detritos, de rocha e solo, da superficie da Terra, constituido

especificamente de materiais heterogéneos de diversas granulometrias.

Moura & Meis (1986) referem-se aos colUvios como materiais movimentados
na superficie das encostas por forca de gravidade, pelas aguas de escoamento
superficial ou por movimentos de massa. Campy & Macaire (1989) sugerem que 0
termo é uma denominacédo generalizada para os depdsitos de vertentes. Bigarella et.
al.(1994), se referem a ele como material que sofreu deslocamento na vertente.
Thomas (1994) considera o termo impreciso, podendo se referir tanto ao material
guanto ao processo de formacéo.

Thomas (1994) explica que os collvios recobrem mais da metade das
superficies Umidas, sub-Umidas e secas dos trépicos. Eles sdo formados em
resposta as mudancas na cobertura vegetal ao longo das encostas, formando
depdsitos mal estratificados e, por vezes, ndo se diferenciam dos regolitos locais
(PLAISANCE & CAILLEUX, 1958). Esses depésitos sao derivados primordialmente
do fluxo laminar ndo concentrado ao longo das encostas (slope wash) e

rastejamento do solo por sobre as encostas adjacentes a um vale (SCHUMM, 1977).



O material coluvial aparece comumente nas por¢des inferior e média das
vertentes, sendo menos espesso quando encontrado nas porgdes superiores das
vertentes (THOMAS, 1994). Em geral, sdo materiais compostos por areia, silte e
argila, com discretos alinhamentos de granulos e infrequentes linhas de seixo
(MOURA & MEIS, 1986). Sao pouco estratificados ou ndo apresentam qualquer tipo de
estratificacdo (MOUSINHO & BIGARELLA, 1965; SELBY, 1994).

JaA o alavio ou alluvium é o termo que compreende o0s sedimentos
selecionados ou materiais detriticos inconsolidados depositados em periodos
geoldgicos recentes por um rio ou corpo d’agua corrente, em leito de rio, planicies
de inundacao, delta, cone ou leque, ou ainda, na base de encostas com maior
declividade (BATES & JACKSON, 1997 apud CAMARGO, 2005).

O material que compde o allvio, muitas vezes, tem sua origem no material
coluvial, dentre outros materiais que, alcangando o curso d’agua séo retrabalhados e
depositados, de acordo com a dinamica fluvial (CORREA & MENDES, 2002).

3.2. TRANSFORMACOES PEDOGENETICAS DAS FORMACOES
SUPERFICIAIS

O solo é entendido como a delgada camada mais superficial da litosfera que é
responsavel pela maior parte das formas de vida de nosso planeta (VIDAL-
TORRADO et. al. 2005). E formado por um conjunto de corpos naturais
tridimensionais, resultante da acéo integrada do clima e organismos sobre o material
de origem, condicionado pelo relevo em diferentes periodos de tempo (PALMIERI &
LARACH, 2000).

E um sistema dindmico, respondendo a adi¢bes, subtracdes, translocacées e
transformacdes de matéria e energia. Sua morfologia € variavel de acordo com
perturbacdes causadas por umidade, temperatura, vegetais, animais e,

particularmente, pela acdo do homem (CASTRO et.al., 2000).

A estruturacdo do solo € um meio dindmico e em evolucao, que responde as
mudancas introduzidas no ambiente através de transferéncias verticais e laterais de
matéria, liquidos, gases e de mudancas na circulagéo hidrica (RUELLAN, 1984 apud

LUIZ, 2003). Ela condiciona a existéncia de poros maiores entre unidades



fundamentais (os agregados) e poros menores no interior delas, sendo que estes
altimos séao funcéo da distribuicdo textural (KNAPP, 1978 apud LUIZ, 2003). Esses
agregados do solo podem ser definidos como uma unido natural ou grupo de
particulas nos quais as forcas que mantém os coldides juntos sdo muito mais
expressivas que entre agregados adjacentes (MARTIN et al., 1955 apud CORTEZ
et. al., 2009).

Segundo Camargo Filho (1997) a origem dos agregados nem sempre pode
ser determinada. Os formados por processos pedolégicos sdo conhecidos como
agregados (peds), enquanto os constituidos a partir do rompimento de torrdes, por
destorroamento ou processos similares, sdo considerados fragmentos. Entretanto,
existem inuUmeros casos em que o0s grandes agregados sdo quebrados em
agregados menores por processos essencialmente pedoldgicos (FITZPATRICK,
1984 apud CAMARGO FILHO, 1997).

3.3. PROCESSOS HIDROLOGICOS EM ENCOSTAS

A vertente se comporta como sistema em cascata, pois nela ocorre
transferéncia de energia e matéria, sendo essa transferéncia comandada
principalmente por for¢as gravitacionais, hidraulicas e quimicas (THOMAZ & ROSS,
2006).

A transferéncia de agua, sedimentos e elementos quimicos na vertente ocorre
por meio de diferentes fluxos, que variam no tempo e no espaco, ao longo do
sistema vertente, podendo ser superficiais e subsuperficiais (THOMAZ & ROSS,
2006).

Dunne (1978; 1990 apud PAISANI, 1998) demonstra que a &gua se
movimenta na encosta por quatro caminhos preferenciais (Figura 6), sendo eles: o
escoamento superficial ou hortoniano (horton overland flow), escoamento superficial
saturado (saturation overland flow), escoamento subsuperficial (subsurface flow or

throughflow) e o fluxo de base (baseflow).
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DRocha Ou zona pouco permeavel

Precipitacao [ solo

fluxo de

Figura 6 - Caminhos da agua na encosta segundo Dunne (1980, modificado).
Org.: autor

O escoamento superficial ou fluxo hortoniano tem inicio quando a intensidade
da chuva excede a capacidade de infiltracdo dos solos, sendo colocado na categoria
de mecanismo primario de erosdo por Oliveira et. al. (1995). O fluxo se origina
primariamente nas microdepressfes do terreno que estdo repletas de agua e
transbordam (CAMARGO et. al., 2004). Esse tipo de fluxo ndo ocorrera somente se

a capacidade de infiltracéo do solo for maior que a precipitacao.

Ja4 o escoamento superficial saturado € produzido pela precipitacdo direta
sobre as areas saturadas e também pela contribuicdo subterranea do escoamento

de retorno, resultante do afloramento da superficie freatica (LUIZ, 2003).

Ocorre quando a transmissividade ou gradiente diminui a jusante e para o
fundo ou onde ocorre uma convergéncia topografica (CAMARGO, 1998), que
favorece o0 posicionamento do lencol relativamente préximo a superficie
(HORNBERGER et. al., 1998 apud LUIZ, 2003). Neste caso a agua infiltrada no
solo, que altera a posicao da superficie freatica, pode fazer a mesma coincidir com a
superficie do terreno, atingindo assim a saturacdo em toda extenséao vertical (LUIZ,
2003).

Paisani (1998) também chama a atencéo para o fluxo subsuperficial, porque

este atua tanto na regulacdo da expansdo da zona de saturacéo, quanto na geracao
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do fluxo superficial saturado, que pode depender das caracteristicas do ambiente e

das propriedades do solo.

A migracdo de agua no interior do solo € controlada pelo volume e
intensidade de precipitacdo, pelas propriedades (fisicas, quimicas e hidraulicas) do
solo, pela natureza da cobertura vegetal e pelas caracteristicas de declividade e
morfologicas das encostas (FERNANDES, 1990).

Com relacdo a sua génese, pode ser compreendida através das variagfes na
condutividade hidraulica, sendo esta, propriedade do meio poroso que descreve sua
capacidade em transmitir agua (PAISANI, 1998). Varios fatores colaboram para que
a condutividade hidraulica seja maior em pequenas profundidades e na direcéo
horizontal, caracterizando o solo como um meio anisotrépico e heterogéneo
(SANTOS, 2009). Ela varia com o conteudo de umidade do solo, assumindo valores
maximos quando o solo tem seus poros completamente preenchidos por agua
(LUIZ, 2003).

O escoamento subsuperficial também pode contribuir diretamente para o
incremento rapido da vazdo em canais por caminhos preferenciais de escoamento,
como taneis e macroporos (SANTOS, 2009). De acordo com Luiz (2003) é possivel
que macroporos ou dutos possam ser formados ou aumentados, pela propria
atuacado do fluxo subsuperficial. Esse fenbmeno € denominado por Dunne (1990) de

escoamento em tunel (tunnel sccour).

Nas regides Umidas, a vegetacdo exuberante e 0os solos mais permeaveis
aumentariam a capacidade de infiltracdo, de modo que grande parte da chuva seria
absorvida e alimentaria o lencol, que por sua vez seria responsavel pela recarga
continua de alguns rios (PAISANI, 1998). Esse tipo de fluxo é conhecido como fluxo
de base.

3.4. PROCESSOS HIDRICOS DE EROSAO

O processo de erosao constitui uma seqiéncia de estados de transformacao
de um dado sistema ao longo do tempo (OLIVEIRA et. al., 1995). E um conjunto de

fenbmenos naturais envolvendo a remocdo e o transporte de materiais detriticos
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provenientes da decomposi¢cédo e desagregacao das rochas e do solo (NUNES &
ROMAO, 2008). Condicdes climaticas e geolégicas, a cobertura vegetal e a
interrelacdo entre todos esses fatores, sdo as caracteristicas mais importantes
(SELBY, 1982).

O escoamento superficial pode ocorrer de forma laminar, retirando e
transportando grande volume de matéria da superficie dos solos em toda a extensao
da vertente ou de maneira concentrada, gerando feicbes do tipo sulcos, ravinas e
vogorocas (GALETI,1973; AMARAL, 1984).

3.4.1. Processos erosivos subsuperficiais e a erosdo em tluneis

Processos erosivos em subsuperficie diferem-se dos processos erosivos
superficiais pela sua dificil detec¢cdo, mas ainda sim, existem peculiaridades entre os
mecanismos de erosdo subsuperficial e os de eroséo superficial, sendo a principal
delas, os fluxos concentrados. Esses fluxos concentrados podem dar origem a
canais preferenciais de escoamento subsuperficial, dando origem a tuneis pela acéo

de desagregacdo mecanica do material de origem gerada pela agua.

A erosao em tuneis é uma forma especifica de erosdo subsuperficial, que foi
descrita pela primeira vez por Richthofen, em 1872, na China (ZACHAR, 1982). Esse
processo erosivo foi observado em paisagens naturais e antropogénicas, em
diferentes climas, litologias e depdsitos, bem como em diferentes usos do solo e
coberturas vegetais (ROMERO DIAZ et. al., 2007).

Essa forma de eroséo resulta da exfiltracdo de agua, gerando uma forca
associada a um gradiente de potencial hidraulico que atua sobre um grao ou sobre
um grande volume de rocha/solo (FERNANDES, 1990).

Thomas (1994) buscou entender como se da o inicio dos processos erosivos
em subsuperficie, mas ndo ha ainda consenso sobre o assunto, mesmo porque,

existem muitas variaveis que podem dar origem a esses processos.

Para Selby (1982) os fatores possiveis para o surgimento da erosdo em

tuneis séo: oscilagcdes na precipitacdo; solo propenso ao surgimento de gretas de



13

contracdo em periodos de seca; reducdo na cobertura vegetal, camada
relativamente impermeavel no perfil; existéncia de gradiente hidraulico e camada

dispersiva no solo.

Os tuneis podem ser importantes vias de circulagdo de 4gua em subsuperficie
e podem entrar em colapso gerando sulcos no solo (SELBY, 1982), sendo o colapso
do teto do tlnel e o posterior vocorocamento do solo o estagio final da erosdo em
tuneis (ZACHAR, 1982).

Estudos realizados por Camargo (1998) no Segundo Planalto Paranaense
confirmam esse afirmacao, indicando que os tuneis encontrados na regido passam a
constituir rotas preferenciais do fluxo de agua e sao responsaveis por diversos

mecanismos de erosdo que eventualmente evoluem para canais em superficie
(Figura 7).

> LY

Figura 7 - Tunel na cabeceira da vogcoroca no municipio de Lapa, Parana.
Foto: autor
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Essa forma de erosdo também pode ser atribuida a fluxos concentrados
através de macroporos no solo, fendas de dissecagdo ou fraturas nas rochas
(ROMERO DIAZ et. al., 2007). E considerado como um processo limitado a
determinados tipos de materiais, particularmente em regibes aridas (BRYAN &
JONES, 1997), tendo uma maior ocorréncia em solos arenosos e argilosos
(RICHLEY, 2000).

Faulkner (2007) estudando o alto da bacia do ribeirdo Alkali, localizado dentro
da Floresta Nacional de ‘White River’ no Planalto de Colorado, Estados Unidos da
América, também identificou 0 erosdo em tuneis como sendo um processo gerado
pelo comportamento dispersivo da translocacdo do sédio ou esmectita de forma
vertical no solo. Romero Diaz et. al. (2007) também discutem a presenca de soédio,
potassio e magnésio em solos da regido proxima ao rio Mula na provincia de Murcia,
sudeste da Espanha (Figura 8).

L'} ]

Figura 8 - Terracos abandonados afeados por piping (Murcia, Espanha).
Foto: Romero Diaz et. al. (2007)

A ocorréncia de erosao em tlneis € usualmente associada com alteracfes
nas condi¢cdes hidrolégicas do solo, que resultam numa freqliente saturacdo de
argilas (RICHLEY, 2000). Altos valores de sé6dio no solo, somados a niveis muito
altos de carbonatos de calcio, facilitam a dispersdo de argilas pelo sédio e o
transporte de material em suspensdo (ROMERO DIAZ et. al., 2007). O efeito de
dispersao dos solos é a defloculacdo da fracao argila, quando a agua é adicionada,
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enfraquecendo as ligagbes quimicas entre as particulas por troca ibnica ou por
lixiviagcdo (SELBY, 1982).

Gutiérrez et. al. (1997) estudando o noroeste da Espanha, na bacia do Rio
Ebro, constatou que os solos da area tém argilas compostas de ilita, que
apresentam altas concentracdes de sddio, provocando desse modo a quebra das
estruturas do solo e a disperséo da argila. Higgins e Schoner (1997) indicam que o
sodio trocavel é um indicador eficaz de dispersividade de argila, sendo o sédio um

agente dispersor no solo, alterando a estabilidade dos agregados.

Gutiérrez et. al. (1997) explicam ainda que a quebra do solo possa ser
explicada pela pressdo osmotica produzida quando a concentracdo de ions,
principalmente de sodio, no solo sdo maiores do que na solucdo de agua. Isso faria
com que a agua se movimentasse no solo para reduzir a diferenca de concentracao
dos ions, aumentando assim a concentracéo de agua no solo e, consequentemente,

ampliando os canais gerados pelos pontos onde houve a quebra.

Estudos efetuados por Toniolo et. al. (2009) em Caribou-Poker, Alaska,
Estados Unidos da América, demonstram que 0 processo de erosdao em tuneis
também pode ser provocado pelo rapido descongelamento dos solos (permafrosts).
Segundo os autores, o rapido derretimento do gelo confinado no solo gera fluxos
capazes de mobilizar grande quantidade de sedimentos, ocasionando subsidéncias
nos solos antes congelados. Essas subsidéncias sdo geradas ao longo dos canais
subsuperficiais até pontos do terreno com declives mais suaves, tendo seus canais

rapidamente entulhados por sedimentos.

Outra forma de eroséo é dada pela agua de exfiltracéo, que carreia o solo ou
rocha, de acordo com o fluxo constante e emergente em meio poroso, sendo ainda
denominado de seepage erosion ou erosdo por vazamento (COELHO NETTO,
1998). Para o surgimento da erosédo em tuneis e seu desenvolvimento, o solo deve
ser coeso o suficiente para manter as paredes do tunel, mas suscetivel ao processo
erosivo em si (DUNNE, 1990). Bryan e Jones (1997) simplificam o assunto
explicando que em cada caso especifico, a erosdo em tuneis reflete a interacdo
critica entre as condi¢des climéticas, caracteristicas do solo/regolito e caracteristicas

locais dos gradientes hidraulicos.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizados trabalhos de campo
para obtencdo de dados topograficos e morfométricos da encosta e para coleta de
materiais para analises laboratoriais. Dentre as analises que puderam ser aplicadas
na pesquisa, as granulométricas sdo as que classificaram os tipos de materiais
quanto a suas fracdes (RICHLEY, 2000), as de densidade real, aparente e
porosidade total que foram utilizadas para o caso da eroséo estar sendo influenciada
pela percolacdo de agua (CAMARGO, 2005; FAULKNER, 2007) e a de difratometria
de raios-X (DRX) para a identificacdo de argilominerais presentes nos materiais
(CAMARGO, 2005; FAULKNER, 2007; ROMERO DIAZ et. al., 2007; GUTIERREZ et.
al, 1997).

4.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico se deu de forma continua durante todo o periodo
de desenvolvimento da pesquisa. Essa busca teve o objetivo de encontrar trabalhos
qgue abordassem o0 processo de erosdao em tuneis, principalmente, trabalhos

internacionais.

Os trabalhos internacionais foram utilizados com o intuito de compreender
como o0 processo de erosdo em tuneis ocorre em condi¢gBes climaticas, geolodgicas,
geomorfolégicas e de uso e exploracdo do solo diferente dos que ocorrem/ocorreu

na area de estudo.

4.2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E MORFOMETRICO DA ENCOSTA

Os levantamentos, topografico e morfométrico da encosta, foram efetuados
com a utilizacdo de aerofotos, com auxilio de estereoscopio de espelhos e nivel
otico, marca Leica NA-820. Esta etapa do trabalho buscou determinar a forma da
encosta e a classe de declividade em que ela se encontra. O levantamento
planialtimétrico foi feito através de irradiagdo de pontos com utilizacdo de estacao
total Leica TPS 400, GPS Pro-XR e software CORELDRAW X5, carta topografica em
escala de 1:50.000.
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4.3. CONSTRUCAO DE TOPOSSEQUENCIAS

O trabalho de construgéo de topossequéncias foi efetuado, primeiramente, a
partir dos trabalhos de campo para a determinagdo dos pontos que deveriam ser
perfurados na encosta com o uso de trado e dos trabalhos de levantamento
topografico. Concluida esta etapa, foram feitas sondagens com trado tipo holandés
para retirada e descricdo das amostras em campo. Essas descricdes buscaram
indicar quais as condi¢coes presentes no material no momento da sondagem, sendo
anotadas as caracteristicas texturais, de cor, de plasticidade, umidade e
observacbes gerais, tais como, presenca de raizes nas amostras, presenca de

carvao, mosqueamento etc.

Conforme as amostras foram sendo retiradas, anotaram-se também as
profundidades até que o trado alcangasse a rocha. Todo o trabalho conclui-se com
os resultados obtidos em laboratério apds serem feitas as andalises granulométricas.
A partir desse ponto comeca a construcdo dos desenhos em programa gréfico
apropriado. Neste trabalho foi utilizado o Programa Grafico Corel Draw X5.

O resultado final foi a construgcéo de quatro topossequéncias para caracterizar
longitudinalmente, os setores de alta, média e baixa encosta e transversalmente a

baixa encosta, onde aparecem os tuneis.

4.4. DETERMINACAO DE ROTAS DE FLUXO SUBSUPERFICIAL
CONCENTRADO

A determinacdo de fluxos subsuperficiais concentrados foi realizada com o
uso de corante azul de metileno. Esse corante € utilizado por ter coloracao
contrastante com as cores dos materiais encontrados a regido e por se dispersar

muito facilmente em agua.

Sua aplicacéo consiste em tdo somente lanca-lo através de uma abertura na
cobertura superficial que apresente fluxo subsuperficial concentrado e observar a
sua dispersao em algum outro ponto com o mesmo tipo de fluxo aparente. Seu uso
nao contamina ou degrada a agua, nem pde em risco a vida de inseto ou animais.
Essa técnica foi utilizada na baixa encosta para verificar se ha ligacdo entre os

tuneis.
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4.5. ABERTURA DE TRINCHEIRAS

A abertura de trincheiras teve o intuito de expor o interior da cobertura
superficial e a interagdo dela com as raizes da vegetacdo, constituindo parte
importante dos trabalhos feitos em campo. Foram abertas duas trincheiras, uma na
parte final do sistema de tuneis, denominada trincheira 1 e uma dentro de uma area

de subsidéncia no inicio do sistema, denominada de trincheira 2.

A visualizacdo do interior da cobertura superficial através de uma secéao
aberta possibilitou a extracdo de amostras para diferentes tipos de andlises
laboratoriais. Dessa forma, utilizou-se enxada e cortadeira para a abertura das

trincheiras e facédo para a limpeza das sec¢Ges abertas.
4.6. ANALISES GRANULOMETRICAS

As andlises granulométricas ou analises mecanicas dos sedimentos visam
quantificar as diversas fracdes dos sedimentos em um perfil especifico de solo
(SUGUIO, 1973). As analises granulométricas feitas dos materiais retirados com o
uso do trado holandés e das paredes das trincheiras totalizaram 46 amostras. Todas
as analises foram realizadas no Laboratorio de Geomorfologia Dindmica e Aplicada
da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO).

Optou-se por fazer dois tipos diferentes de ensaios granulométricos baseados
na rotina proposta por EMBRAPA (1997). O primeiro ensaio foi realizado da maneira
convencional. O segundo ensaio foi realizado com o uso de aparelho de ultrassom e
agitador eletromagnético, com o intuito de se dispersar completamente possiveis
agregados de finos contidos nos materiais. A analise granulométrica com o uso de
ultrassom é chamada de sonificagdo, sendo utilizada para tirar davidas relativas a
real fragdo dos materiais analisados.

4.6.1. Analise granulométrica convencional por peneiramento e via Umida

O ensaio de andlises granulométricas proposto pelo manual da EMBRAPA
(1997) determina que as amostras sejam secas a temperatura de 65C por durante
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24h, sendo posteriormente desagregadas em graal de porcelana e pistilo envolto de

borracha.

Apos a moagem de todo o volume de material, retira-se 50g de amostra para
peneiramento sobre um conjunto de peneiras sobrepostas de 2,0mm, 1,0mm,
0,50mm, 0,250mm e 0,125mm e agitadas em agitador eletromecanico por 1 minuto

ou agitador manual por 30 minutos.

O material que fica retido em cada peneira é devidamente pesado e
reservado. Os finos (areia muito fina, silte e argila) que passam pela malha de
0,125mm séo depositados em recipiente de plastico. Neste € adicionado solucéao de
25ml de peroxido de hidrogénio (H202) a um volume de 10% para a queima de

material organico, presente na amostra, por pelo menos 24h.

ApoOs a queima pelo peroxido de hidrogénio, é adicionado 25ml de dispersante
hidréxido de soédio (NaOH), a um volume de 5%, e mais 25ml de agua destilada,

permanecendo em repouso por 16 horas.

O material previamente preparado € passado em uma peneira com abertura
de 0,053mm (areia muito fina) para a lavagem com agua destilada até que se
complete o volume de 1l de amostra + agua destilada em uma proveta com
capacidade de 1,3l. O material retido na peneira € colhido em placa de Petri,

previamente pesada e levada a estufa para secagem em temperatura de 65°C.

Esse processo de separacdo de amostras de particulas finas é chamado de
‘via umida’ e visa tdo somente a separacdo de fracbes mais finas do solo (areia
muito fina, silte e argila). Com o material disperso, comeca-se a regulacdo da
temperatura da agua contida nas provetas, que devem estar a 20C, com uma

variagdo de no maximo 0,5C, acima ou abaixo.

Seguindo a Lei de Stokes, da velocidade de decantacao, é efetuado o céalculo
do tempo necessario para coleta de particulas na fragéo silte apds o agitamento do
liguido das provetas por um minuto, sendo: 58s para silte grossa, 3min e 52s para

silte média, 7min e 44s para silte fina, 31min para silte muito fina.
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Todo esse material € coletado em pipeta graduada de 50ml e depositado em
béqueres previamente pesados, que sdo posteriormente levados a estufa para
secagem. A altura em que a pipeta deve ser inserida a partir da lamina d’agua da

proveta € de 20cm para a primeira amostra e de 10cm para as outras trés amostras.

Apés a secagem das amostras em placa de Petri e béqueres, as amostras
sdo pesadas e os valores anotados em formulario proprio. Esses dados séo
transferidos para uma planilha elaborada no software Microsoft Office Excel,
previamente programado para efetuar tratamento estatistico dos resultados

granulométricos.

4.6.2. Andlise granulométrica por via umida, com uso de ultrassom (sonificagao)
e agitador eletromagnético

Observacgdes feitas em campo indicavam que o material que estava sendo
coletado, apresentava textura arenosa, distoando do que se encontra comumente na
regido. A partir dessas observacdes e outras feitas em laboratorio com auxilio de
lupa, considerou-se entdo na aplicacdo de sonificacdo, onde a destruicdo de
possiveis agregados de finos apontaria a composicdo granulométrica real dos

materiais.

O diferencial dessa técnica é a aplicacdo de energia ultrassnica no material
ja previamente preparado para a granulometria, tanto que, parte da rotina utilizada
foi feita com base no método sugerido pela EMBRAPA (1997) e a outra parte foi

baseada no método utilizado por Carolino de Sa et. al.(1999).

Este ensaio de analises granulométricas determina que as amostras sejam
secas a temperatura de 65C por durante 24h, sendo parcialmente destorroadas em

graal de porcelana e pistilo envolto de borracha.

ApOs essa primeira moagem de todo o volume de material, retira-se 50g de
amostra que é entdo separada e recebe uma solucdo de 25ml de peréxido de
hidrogénio (H,0O,), com volume de 10%, e 25ml de agua destilada por durante 24h.
ApoOs essa etapa é adicionado uma solucdo de 25ml de hidroxido de sédio (NaOH)

ao material, deixando-o descansar por pelo menos 16h.
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Com o material organico contido na amostra ja queimado pelo peroxido de
hidrogénio e disperso pelo hidréxido de sodio, aplica-se a energia ultrassbénica por
pelo menos 30min. A sonificacdo visa quebrar todos os agregados mais resistentes
ao dispersante, sem quebrar os fragmentos de rochas e minerais contidos na

amostra.

Todo o material é colocado em agitacdo em agitador eletromagnético com
uma ou duas barras eletromagnéticas (peixinho) por pelo menos 1h, para que seja
misturado de maneira homogénea e para que o dispersante seja totalmente
incorporado por algum agregado que, por ventura, ndo tenha sido desfeito pela

sonificacao.

O material previamente preparado € lavado com agua destilada em uma
peneira de 0,125mm (areia fina) sobreposta a uma outra peneira com abertura de
0,053mm (areia muito fina) até que se complete o volume de 1l de amostra + agua

em uma proveta com capacidade de 1,3l.

O material retido na peneira (areia muito fina) € colhido em placa de Petri
previamente pesada e levada a estufa para secagem em temperatura de 65C. Se
nao existirem granulos ou seixos entre as amostras, podem ser consideradas
apenas trés classes de sedimentos, as de argilas (argila ultrafina, fina, média e
grossa), siltes (silte muito fino, silte fino, médio e grosso) e areias (areia muito fina,

fina, média e grossa).

O material que ficou disperso na proveta deve entdo ser colocado em uma
bancada fixa para que seja feita entdo a regulacdo da temperatura ambiente até que
a temperatura das provetas esteja a 20C, com uma v ariacdo de no maximo 0,5C,

acima ou abaixo.

Com a temperatura regulada e seguindo a Lei de Stokes, da velocidade de
decantacéo, € efetuado o calculo do tempo necessario para coleta de particulas na
fracdo silte apOs o agitamento do liquido das provetas por um minuto, sendo: 58s
para silte grossa, 3min e 52s para silte média, 7min e 44s para silte fina, 31min para

silte muito fina.
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Todo esse material € coletado em pipeta graduada de 50ml e depositado em
béqueres previamente pesados, que sdo posteriormente levados a estufa para
secagem. A altura em que a pipeta deve ser inserida, a partir da lamina d’agua da

proveta, € de 20cm para a primeira amostra e de 10cm para as outras trés amostras.

Apés a secagem das amostras em placa de Petri e béqueres, as amostras
sdo pesadas e os valores anotados em formulario proprio. Esses dados séo
transferidos para uma planilha elaborada no software Microsoft Office Excel,
previamente programado para efetuar tratamento estatistico dos resultados

granulométricos.

4.7. ANALISES DE DENSIDADE APARENTE, REAL E POROSIDADE
TOTAL

Para as analises de densidade aparente (Da), densidade real (Dr) e
porosidade total, o0 método utilizado fundamentou-se na rotina proposta no manual
EMBRAPA (1997) que se fundamenta no uso de um anel de aco com bordos
cortantes (anéis de Kopeck), com capacidade interna conhecida. Esses ensaios
buscaram reconhecer, principalmente, qual a porosidade do material encontrado na
baixa encosta. Para tanto, foram retiradas um total de oito amostras, quatro da

trincheira 1 e quatro da 2.

A densidade aparente (Da) pode ser definida como a relacdo entre a massa
da amostra de solo seca a 105 durante 48h (Terra Fina Seca ao Ar) e a soma dos
volumes ocupados pelas particulas e poros (volume do anel utilizado). A férmula

geral para obtencéo da densidade aparente dos solos é:

Da = m/iv

Da = densidade aparente
m = massa do solo
v = volume (poros+terra)

A densidade real (Dr) é a relacéo existente entre a massa de uma amostra e o
volume ocupado pelas suas particulas solidas. Para a determinacdo € necessario

obter-se o valor da massa da amostra e depois o volume dos solidos presentes. A
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7

massa dos sélidos é obtida por simples pesagens, enquanto que o volume dos
sélidos é determinado pelo método do baldo volumétrico. O método do baldo
volumétrico para a determinacdo do volume consiste em colocar 20g de amostra
seca e destorroada dentro de um baldo volumétrico e completa-lo com alcool etilico

absoluto até 50ml. Os calculos de Dr sao:

Dr = m/(Vb-Va)

m = massa da amostra
Vb = volume do baldo volumétrico (50 ml)
Va = volume de alcool gasto para completar o baldo volumétrico.

A porosidade do solo pode ser definida como o volume de vazios do solo. A

férmula utilizada para a obtencéo da porosidade é:

% P = (Dr-Da) 100/Dr

P = porosidade
Dr = densidade real
Da = densidade aparente

As andlises de densidade aparente, real e porosidade total foram realizadas
no Laboratério de Geomorfologia Dinamica e Aplicada da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (UNICENTRO).

4.8. ANALISE DE DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X (DRX)

Para as andlises de difratometria de raios-X, foram coletadas seis amostras,
sendo trés de cada trincheira, com o objetivo de identificar a presenca de possiveis
argilominerais trimérficos ou com propriedades expansivas e argilominerais com
propriedades dispersoras. Essas analises foram efetuadas no Laboratério de Analise
de Minerais e Rochas (LAMIR), da Universidade Federal do Parana (UFPR), com

recursos proprios.

O LAMIR é equipado com um difratdmetro modelo PW-1830, da marca Philips
Analitical, com programa automético de interpretacdo, X'pert Highscore, marca
Philips, apoiado em um banco de dados com mais de 140.000 substéancias

cristalinas.
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A difratometria de raios-X (DRX) €& essencial para a caracterizacao
mineralogica de argilominerais e outros constituintes cristalinos presentes nas
fracbes granulométricas mais finas dos solos, como silte e argila (EMBRAPA, 2009).
A identificacdo de argilominerais que compde o solo é importante para o estudo de
sua génese e classificacdo, além de identificar o grau de evolu¢do do solo e de
mantos de intemperismo (CAMARGO, 2005). Isto é possivel porque na maioria dos
cristais, os atomos estdo ordenados em planos cristalinos separados entre si por

distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X.

Para os minerais planares, a expressao dos reflexos no difratograma de raios-
X é favorecida pela orientacdo da amostra sobre a lamina de vidro, de modo que as
particulas desses minerais fiqguem paralelas umas as outras, intensificando assim os

picos ou as reflexdes caracteristicas de cada um deles.

Essa orientacdo pode ser obtida por sedimentacdo do material em suspensao
(método do gotejamento) ou pela friccdo do material em estado pastoso entre duas
laminas de vidro (método do esfregac¢o). Para minerais ndo planares, como quartzo,
feldspatos, o0xidos e hidroxidos cristalinos de ferro, aluminio, titanio e outros, € mais
adequada a montagem da lamina com amostra seca, em pO, apesar desses

minerais também serem detectados em amostras orientadas.

Ao se incidir um feixe de raios-X sobre um cristal, 0 mesmo interage com o0s
atomos presentes na estrutura, gerando o fendmeno da difracdo. A difracdo ocorre
segundo a Lei de Bragg (equacao A) que estabelece a relagédo entre o angulo de

difracdo e a distancia entre os planos, caracteristicos para cada fase cristalina:

na=2dseno6

n: nimero inteiro;
a: comprimento de onda dos raios X incidentes;
d: distancia interplanar;
8: angulo de difracao.
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5. RESULTADOS

5.1. ASPECTOS DA EROSAO EM TUNEIS NA ENCOSTA DO RIO DAS
POMBAS

No setor de baixa encosta do Rio das Pombas registra-se erosao
subsuperficial em tuneis. Esse processo erosivo possui feicdes caracteristicas,
destacando-se as estruturas de abatimento e a subsidéncia do teto dos tuneis, que
sao feicbes materializadas na superficie. Essas demonstram estagios em que um

sistema de tuneis pode ser encontrado.

S&o encontradas feicOes tipicas dessa forma de erosao, evidenciando dois
sistemas de tuneis independentes na encosta. Um sistema se apresenta com todas
as feicOes superficiais e subsuperficiais e outro com apenas feicdes subsuperficiais,
uma estrutura de abatimento e uma pequena ravina na zona de exfiltracdo de agua

da encosta.

As fei¢cBes superficiais desse processo erosivo demonstram trés estagios de

evolugéo nos sistemas encontrados na baixa encosta. S&o eles:

a) subsidéncia do teto do tunel — é considerada como feicdo superficial de
estagio intermediario do processo erosivo, que é o rebaixamento do teto de um
tunel, comumente reforcado por tramas de raizes de gramineas, pela retirada de

sedimentos ou agua, localizados entre a rocha e superficie;

b) estrutura de abatimento — é a principal feicdo que a erosdo em tuneis
apresenta, podendo ser considerada também, como uma feicdo de estégio
intermediario, que sofre subsidéncia ou desmoronamento de parte do solo acima do

teto, que € levada por acdo mecénica da agua dentro do tunel.

c) incisdo (sulco, ravina ou vogoroca) — € 0 estagio maximo de evolugcéao de
um sistema de tuneis, sendo caracterizada pela abertura completa do teto do tunel.
Quando aberta, a incisdo apresenta mecanismos de evolucdo de um processo
erosivo superficial, com alcovas de regressao, queda vertical de agregados, fendas
de tracéo etc.
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Na encosta, a disposicdo aproximada das estruturas de abatimento, bem
como a zona de exfiltracdo de agua, as ravinas, a subsidéncia do teto do tunel e as
trincheiras abertas, podem ser visualizadas na Figura 9. Nesse setor, a encosta se
apresenta com formato cbncavo convexo com baixa declividade e cobertura

superficial rasa, ndo ultrapassando 0,98m de profundidade.

Para a determinacéo da ligacao entre os tuneis, foi lancado corante azul de
metileno através das estruturas de abatimento que apresentavam fluxo
subsuperficial concentrado. Nesse teste foi observado que uma das estruturas de
abatimento, que também apresentava fluxo concentrado, ndo apresentou nem ao
menos tracos do corante, sendo assim, considerou-se que existam dois sistemas

independentes (sistema 1 e sistema 2).

Baixa encosta

Forma concava

@ Estrutura de abatimento

\__ ) Subsidéncia do solo

Figura 9 - Distribuicdo das estruturas de abatimento e trincheiras abertas na

encosta.
Org.: Autor

A evolucdo desses sistemas de tuneis se da principalmente pela acdo do
movimento da agua dentro do solo (fluxos concentrados, exfiltracdo e liquefacéo),

tendo como mecanismos secundérios de evolucdo a perturbacdo de animais e
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plantas. De acordo com a posi¢cdo das estruturas de abatimento, notou-se que 0s
tuneis ndo obedecem necessariamente a topografia da encosta. Nem sempre a
forma da encosta interfere no direcionamento dos fluxos em subsuperficie, ja que os
tuneis causam alivio de pressao dentro do material, atraindo os fluxos para si.
Portanto, a forma convexa conferida a parte final da baixa encosta, ndo altera a
direcéo dos fluxos subsuperficiais.

SO ha alteracdo nos fluxos subsuperficiais quando ha também alteracao na
topografia da encosta causada pela subsidéncia do teto do tinel somada a estrutura
de abatimento, o que condiciona os fluxos superficiais a entrarem nos taneis. Essa
alteracdo na topografia da encosta é localizada somente em um ponto da baixa
encosta, onde a subsidéncia do teto do tlnel expds lateralmente uma estrutura de
abatimento (Figura 10), servindo dessa forma como ponto preferencial de entrada de
fluxos superficiais.

Figura 10 - E
teto do tlnel.
Foto: Autor

strutura de abatimento exposta lateralmente devido a subsidéncia do

Sobre a evolugcdo do processo ao longo da encosta, € possivel utilizar o
modelo proposto por Dunne (1990), que demonstra 0 que ocorre em uma incisao
superficial, mas pode ser usado também como modelo para o processo de erosao
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em tuneis. No modelo, aparece o direcionamento dos fluxos subsuperficiais para a

incisdo aberta decorrente do alivio de presséao (Figura 11).

Na cabeceira da incisdo aberta ou tunel prevaleceria o efeito da exfiltracdo de
agua como principal mecanismo de evolucdo, sendo que numa incisdo aberta ainda

ocorreria mecanismos influenciados pelos fluxos superficiais.

Figura 11 - Convergéncias de fluxos subsuperficiais até a exfiltracdo na encosta.
Fonte: Modificado de Dunne (1990).

Na area de estudo esse direcionamento dos fluxos subsuperficiais conferem
aos tuneis aumento remontante pelo efeito de exfiltracdo de agua (seepage). Esse
fato pode ser comprovado pela localizagdo das incisdes abertas na encosta, que sao
as feicbes mais evoluidas dos sistemas de tuneis (Figura 12). Elas estéo instaladas
na zona de exfiltracdo de agua da baixa encosta e evoluindo remontantemente.
Essa evolucdo é provocada pela concentracdo dos fluxos de todo o sistema, que
desagrega e carrega o material para o canal principal.
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Figura 12 - Ravinas localizadas no final dos sistemas de tuneis.
Foto: Autor

Camargo (1998) ja havia destacado que os tuneis podem constituir rotas
preferenciais de circulagdo de agua na encosta, sendo estes responsaveis por
diversos mecanismos de erosao que evoluem para canais em superficie (Figura 13).

G (S
. I '..-.“' ¥ 2 g

Figura 13 - Tunel na cabeceira de vocoroca em Lapa (PR).
Foto: Mauricio Camargo Filho em 08/09/97.

Fonte: Camargo (1998)
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Augustim & Aranha (2006) também destacam a relagdo de tuneis com

processos de vogorocamento desenvolvidos em latossolos de origem granito-

gnaissica e basicas-metabasicas na regido de Gouveia, nordeste de Minas Gerais
(Figura 14).

Figura 14 - Erosdo em tlneis em latossolo (Gouveia, MG).
Fonte: Augustin & Aranha (2006).

5.2. CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA E GEOMETRICA DA ENCOSTA

A encosta estudada apresenta-se como rampa de 241m, estendendo-se da
estrada até as margens do Rio das Pombas. Em seu setor superior e médio (Figura
15) apresenta-se como rampa longa levemente concava com declividade menor que
10%. No setor de baixa encosta, apresenta-se cbncavo convexa com 49,60m de

comprimento e declividade mais acentuada.

Figura 15 - Vista do Setor edloar setor alto da encosta do Rio das Pombas.
Foto: autor
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Guerra & Cunha (2004) indicam que a declividade é a informagéo basica de
topografia utilizada nas metodologias de identificacdo de &reas potenciais ao
processo de erosdo (Quadro 1), sendo que as classes que apresentam maior

declividade tém maior probabilidade de apresentar processos erosivos.

Quadro 1 - Classes de declividade da encosta.

CATEGORIAS PERCENTAGEM
Muito fraca até 6%
Fraca de 6% a 12%
Média de 12% a 20%
Forte de 20% a 30%
Muito forte acima de 30%

Fonte: Guerra & Cunha, 2004.

Encostas declivosas e curtas sdo favoraveis a incisdo em canais por
concentracédo de fluxo superficial hortoniano, ao passo que as encostas longas e
com declividades menores tendem a determinar a evolugcado de vocgoroca por fluxo
subsuperficial, conforme indica Oliveira (1990) em trabalhos desenvolvidos em

Bananal, SP.

Trabalhos efetuados por Camargo (1998) no municipio de Lapa (PR)
demonstram que a erosao superficial, assim como a erosdo subsuperficial, nédo
estdo relacionadas somente com o fator agua, mas também com a declividade da
encosta, natureza do solo e por vezes com o substrato rochoso. Em seus trabalhos
a autora constatou que a declividade média das encostas que apresentavam

processos erosivos, superficiais e subsuperficiais, era de 13,21%.

A encosta do Rio das Pombas apresenta-se como rampa longa com
declividade fraca, segundo Guerra & Cunha (2004), se encaixando na descricdo
proposta por Oliveira (1990), onde as baixas declividades favoreceriam processos

de eroséo subsuperficial, especificamente o processo de formacao de tuneis.
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5.3. RECONHECIMENTO E DISTRIBUICAO DA COBERTURA SUPERFICIAL
NA ENCOSTA DO RIO DAS POMBAS

Os resultados dos ensaios de granulometria somados as caracteristicas dos
materiais obtidos em campo, possibilitaram o0 esboc¢o da distribuicdo dos materiais
através de topossequéncias em toda a encosta.

Para tanto, a encosta do Rio das Pombas foi dividida em trés setores
distintos, alta, média e baixa encosta. A partir dessa divisdo, foram identificadas em
campo texturas argilosas no setor de alta encosta e texturas predominantemente
arenosas, nos setores de meédia e baixa encosta, distoando daquilo que era
esperado para a regido. Nas amostras retiradas de toda a encosta, foi empregada a
analise granulométrica convencional proposta pela EMBRAPA (1997).

5.3.1. Setor de alta encosta

Na presente pesquisa foi considerada como alta encosta a regidao mais alta
logo abaixo do corte de estrada (Figura 16). Nesse setor especifico da encosta,
existem arvores dispersas, sendo predominantemente coberta por gramineas. Nao
apresenta afloramentos rochosos como no topo, logo acima da estrada.

Y

Figura 16 - Vista do topo e do setor de alta encosta.

Foto: Autor
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Nesse setor sdo encontradas as maiores espessuras da cobertura superficial,
sendo que foram feitas duas sondagens (T13 e T1) para a coleta e analise de
amostras para os ensaios de granulometria. Os percentuais de granulos, areia, silte

e argila das amostras coletadas no setor, estdo expostos no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultado das analises granulométricas, pelo método convencional, do
setor de alta encosta.

Setor Sondagem Amostras | Profundidade (cm) Granulo Areias Silte Argilas

aml 0-34 0,10% 32,06% | 11,04% | 56,80%

am2 34 -65 0,46% 26,86% | 10,68% | 62,00%

am3 65 - 87 0,32% 26,70% 14,58% 58,40%

am4 87 -98 0,60% 29,18% 16,62% 53,60%

am5 98 - 120 0,24% 23,22% | 15,34% | 61,20%

s am6 120 - 155 0,18% 23,42% | 16,00% | 60,40%

am7 155 - 184 0,26% 24,80% | 19,14% | 55,80%

% am8 184 - 200 1,10% 23,06% 16,64% 59,20%
% am9 200-260 0,38% 23,02% 17,80% 58,80%
g am10 260 - 310 0,06% 21,48% | 18,66% | 59,80%
aml 0-32 0,10% 51,83% | 14,07% | 34,00%

am2 32-60 0,30% 51,58% 10,12% 38,00%

am3 60 - 84 0,12% 50,50% 9,38% 40,00%

T1 am4 84 - 119 0,24% 54,70% 15,46% 29,60%

am5 119 - 130 0,50% 56,34% | 13,56% | 29,60%

am6 130 - 152 0,55% 51,98% | 16,67% | 30,80%

am7 152 - 170 17,83% 64,54% 7,23% 10,40%

As observacbes de campo e das analises granulométricas indicam que o
material retirado da parte mais alta do setor da alta encosta, na sondagem T13
(Grafico 1), tem predominancia em sua composi¢cao granulométrica, de argila, areia
e silte. J& o material analisado da sondagem T1 (Gréfico 2), entre a alta e a média
encosta, apresentou composi¢cdo granulométrica mais arenosa, seguida de argila e

silte.
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Sondagem T13 Sondagem T1
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Gréfico 1 - Sondagem T13. Gréfico 2 - Sondagem T1

A partir de caracteristicas fisicas, individualizaram-se dois volumes de
materiais na alta encosta expostos na topossequéncia (Figura 17).

T13 Alta encosta

Rocha

ESCALA - Volume 1 (textura areno argilosa)
T Tradagem Tradagem de apoio
- Volume 2 (textura argilosa) (coleta de amostras) | | (verificagdo da profundidade)
0 10m 20m

Figura 17 - Topossequéncia do setor alto da encosta.
Desenho: autor
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O volume 1 ou volume superficial, apresenta textura areno argilosa e cor
bruno amarelado escuro (10YR3/6, dark yellowish brown), sendo mais espesso na
alta encosta, tornando-se mais delgada no inicio da média encosta. O volume 2
mostra-se com textura argilosa e cor bruno escura (7.5YR4/6, strong brown).

Assim como o superficial, este volume torna-se mais delgado no inicio da
média encosta. Ainda neste volume, a cor que passa de forma gradual de bruna
escura (7.5YR4/6, strong brown) para bruna amarelada escura (10YR4/6, dark
yellowish brown). Em geral, nota-se na alta encosta maior espessura da cobertura
superficial e predominio de textura argilosa, transicionando para textura arenosa em

direcdo a média encosta.

5.3.2. Setor de média encosta

O setor de média encosta apresenta afloramento de laje, sendo que
aparecem também blocos de basalto com presenca de amidalas preenchidas por

guartzo e, por vezes, calcedobnia (Figura 18).

Figura 18 - Afloramento de laje no setor médio da encosta e presenca de blocos
rochosos.
Foto: Autor
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Nele a cobertura vegetal predominante € de gramineas com existéncia de

arvores distribuidas de forma dispersa. Neste setor formou-se uma zona saturada de

agua aflorante o ano todo.

Antes do afloramento rochoso a textura da cobertura superficial apresenta

transicAo de textura argilosa para arenosa. As analises granulométricas da

sondagem T3 apresentam porcentagens parecidas com as da sondagem T1, onde

as porcentagens de areias foram superiores as de argila (Quadro 3).

Quadro 3 - Resultado das analises granulométricas, pelo método convencional, do

setor médio da encosta.

Setor Sondagem | Amostras | Profundidade (cm) | Granulo | Areias | Silte | Argilas
2 aml 0-18 0,56% | 50,06% | 9,98% | 39,40%
3
§ T3 am2 18 -40 0,34% |51,32% | 11,34% | 37,00%
g am3 40-58 0,26% | 50,06% | 10,88% | 38,80%

Os resultados também foram expressos através do Gréafico 3 com a

porcentagem de cada fragdo conforme a profundidade da coleta.

Sondagem T3

0 0% 4%  60% 80%

0cm;

18.cm

0l

58 cm

M Argila [ Silte [ Areia [ Granulo
Grafico 3 - Sondagem T3
Neste setor aparecem trés volumes com texturas e cores distintas (Figura 19).

100%




37

Final do setor da alta encosta

Rocha

- Volume 1 (textura areno argilosa) - Volume 4 (textura siltico arenosa escura)

ESCALA -
= : Vol 5 (textura silti il Tradagem i
0 10m 20m - Volume 2 (textura argilosa) olume 5 (textura siltico argilosa) (wlmf-le agmm} Jgggigggg . ggnsdiiggg

Volume 3 (textura arenosa escura)

Figura 19 - Topossequéncia do setor de média encosta.
Desenho: autor
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O volume 3 ou superficial apresenta-se com textura arenosa e cor marrom
amarelado escuro (10YR 3/4, dark vyellowish brown). Em funcdo dessas

caracteristicas definiu-se este volume como de textura arenosa escura.

O volume 4 ou intermediario, apresenta-se como o volume mais delgado do
setor com textura siltico arenosa, com cores variando entre bruno amarelado escuro

(10YR 3/6, dark yellowish brown) e bruno amarelado (10YR 5/4, yellowish brown).

O volume 5 ou basal, apresenta-se com grande variacdo na espessura
ficando mais delgado em dire¢céo a baixa encosta. Esse volume possui textura siltico
argilosa e cor bruno amarelada (10YR 5/4, yellowish brown).

5.3.3. Setor de baixa encosta

O setor de baixa da encosta € marcado pela presenca de mata secundaria
(Figura 20) com cobertura superficial rasa e grande quantidade de blocos rolados.
Neste setor coberto por mata ocorrem processos e feicdes erosivas decorrentes do

aparecimento de tuneis.

Figura 20 - Inicio do setor de baixa encosta com presenca de mata secundaria.

Foto: Autor
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Nele foram confecionadas duas topossequéncias, uma acompanhando a
direcé@o longitudinal e outra, no sentido transversal. Esta ultima teve como objetivo,
verificar a distribuicdo lateral da cobertura superficial no setor onde os tuneis

aparecem.

Foram realizadas cinco sondagens para coleta e analise dos materiais desse
setor. Os materiais de todas as sondagens (T4, T6, T9, T10, T11) apresentaram

composicao granulométrica predominantemente arenosa.

Onde a espessura da cobertura superficial apresentava- se mais rasa ocorreu
um aumento na quantidade de granulos e diminuicdo na quantidade de areias.
Esses percentuais estdo dispostos no Quadro 4 e nos gréaficos: Grafico 4, Grafico 5,

Gréafico 6, Gréfico 7 e Gréafico 8.

Quadro 4 - Resultado das analises granulométricas, pelo método convencional, do
setor baixo da encosta.

Setor | Sondagem Amostras |Profundidade (cm)  {5ranulo Areias Silte A|Jgil as
aml 0-25 0,23% 65,62% 8,55% 25,60%

am2 25-34 0,61% 62,25% 9,14% 28,00%

am3 34 -45 1,24% 58,10% 11,86% | 28,80%

T am4 45 - 55 2,57% 61,56% 9,87% 26,00%

am5 55-80 2,94% 56,66% 16,80% 23,60%

- am6 80-98 3,81% 65,20% 12,59% 18,40%
g aml 0-14 0,88% 62,94% 5,78% 30,40%
o T6 am2 14 -32 0,68% 63,44% 7,88% 28,00%
-% am3 32-51 2,52% 64,18% 6,50% 26,80%
@ T9 aml 0-17 19,51% 62,52% 5,57% 12,40%
aml 0-28 0,03% 58,57% 7,80% 33,60%

am2 28 - 44 0,20% 65,08% 7,12% 27,60%

o am3 44 - 57 1,82% 58,61% 10,37% | 29,20%

am4 57-72 0,86% 61,70% 12,24% 25,20%

T11 aml 0-18 17,60% 63,56% 4,84% 14,00%
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Sondagem T4 Sondagem T6 Sondagem T9 Sondagem T10 Sondagem T11
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No sentido longitudinal da baixa encosta foi possivel verificar a permanéncia
dos trés volumes principais de materiais ja descritos na média encosta

Em todo este setor, os materiais apresentaram plasticidade mais alta.
Préximo a rocha, também pode ser notada a presenca de material muito fino
depositado em camadas, com estrutura lamelar, plasticidade muito alta e de cor

amarelada (Figura 21).

Figura 21 - Material com estrutura lamelar encontrado no contato com a rocha.
Foto: autor

Nesse setor os materiais estdo distribuidos de maneira uniforme por todo o
perfil longitudinal, atingindo maior espessura na sondagem T4 com 0,98m e sua
menor espessura na sondagem T6, com 51 cm de espessura (Figura 22).



Rocha

ESCALA - Volume 3 (textura arenosa escura)

0_1ﬁ0m - Volume 4 (textura siltico arenosa escura) Tradagem
- Volume 5 (textura siltico argilosa) (oola 38 wriostias)

Figura 22 - Topossequéncia do setor de baixa encosta no sentido longitudinal.

Tradagem de apoio
(verificagédo da profundidade)
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No sentido transversal os materiais se apresentaram mais espessos no
centro, atingindo 0,72m na sondagem T10 e tornando-se mais delgados nas laterais
da encosta com 0,17 m na sondagem T9 e 0,18 m na T11 (Figura 23).

Baixa encost:

Rocha

*Desenho sem escala

- Volume 3 (textura arenosa escura)
- Volume 4 (textura siltico arenosa escura) Tradagem

(coleta de amostras)
- Volume 5 (textura siltico argilosa)

Figura 23 - Topossequéncia do setor de baixa encosta no sentido transversal.

Os trés volumes de materiais encontrados apresentam-se, da superficie para
base, com as mesmas texturas e cores encontradas na topossequéncia longitudinal
do setor de baixa encosta.

A interpretacdo das topossequéncias deixa evidente a diferenciacdo dos tipos
de texturas existentes nos setores da encosta. Na alta encosta verificou-se que as
texturas sao argilosas, mudando para arenosas em direcao a média e baixa encosta.
As espessuras da cobertura superficial do setor alto sdo destacadamente maiores
do que nos setores médio e baixo.

Graos de quartzo dispersos na matriz podem indicar a natureza al6ctone do
material que recobre esse setor. A textura predominantemente arenosa encontrada
no setor de baixa encosta pode decorrer do comportamento de microagregacao
gerado por algum constituinte presente nos materiais, tipo argilominerais ou
oxidroxidos de aluminio/ferro.
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Outro fato que corrobora para essa afirmacao € a pouca declividade do setor,
gue naturalmente gera zona de baixa energia potencial, oferecendo condi¢cbes para
a deposicao de material.

Deve-se atentar para o fato de que a encosta sofreu alteragbes de suas
condi¢cdes naturais, quando foi utilizada para a extracdo de madeira e para a
formacao de pasto. Portanto, ndo é possivel estabelecer com exatiddo o processo
formador desse material.

5.4. CARACTERISTICAS FiSICAS E MINERALOGICAS DO SETOR DE
BAIXA ENCOSTA DO RIO DAS POMBAS

5.4.1. Composicao granulométrica dos materiais na baixa encosta

De acordo com os resultados obtidos com a confeccdo das topossequéncias,
foi necessario buscar maiores detalhes sobre as caracteristicas fisicas e

mineraldgicas dos materiais do setor de baixa encosta.

Para tanto foram abertas duas trincheiras para coleta de amostras. Uma foi
aberta logo acima de onde aparecem as duas ravinas, no final da baixa encosta.
Esse local foi escolhido por se considerar as ravinas como feicdo de evolucéo
maxima do processo erosivo em tuneis (Figura 24).

O Amostra Deformada . "
O Anel Volumétrico Trincheira 1

_ﬁ_ Tuanel

63 cm
Figura 24 - Desenho e fotografia da trincheira 1.
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A outra foi aberta dentro de uma feicdo de subsidéncia do teto do tanel, logo

na transicao entre o campo e a mata (Figura 25).

QAmostra Deformada Trl nChe | ra 2

O Anel Volumétrico

\

=N T 'y“.’.'.}..y "
Y s Tunel . “\\‘_ﬂ‘ "y‘":‘ PYYTCYVIY VY
NN L e AT Y
WPV VY WYL

0cm

77 cm

Figura 25 - Desenho e fotografia da trincheira 2.

Os dados referentes as andlises granulométricas dos materiais retirados de
dentro das trincheiras e analisados segundo ensaio convencional proposto pela
EMBRAPA (1997), podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 5 - Ensaios convencionais de granulometria dos materiais retirados de
dentro das trincheiras.

AMOSTRAS DEFORMADAS Profundidade (cm) | Areias (%) Siltes (%) Argilas (%)
AD3 32-0 81,44 12,99 5,57

Trincheira 1 AD2 44-32 85,13 11,34 3,53
AD1 63-44 82,19 12,47 5,34
AD3 29-0 77,11 20,80 2,09

Trincheira 2 AD2 55-29 70,02 29,53 0,45
AD1 77-55 61,09 29,85 9,06

As amostras retiradas da trincheira 1 apresentaram porcentagens altas de
areia, ficando um pouco acima de 80%, uma quantidade constante de silte em toda
a secdo e uma quantidade muito baixa de argilas para cobertura superficial de

origem basaltica.
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Na trincheira 2 ocorreu diminuigdo na quantidade de areias, aumento trés
vezes maior da fracdo silte, em comparagdo com a primeira trincheira e uma
variacdo grande do teor de argilas. Esses dados também estdo representados no
Grafico 9 e Gréfico 10.

Trincheira 1 Trincheira 2
0% . 20%. 40%. 60%. 80% . 100% 0% 0% 40% 60% 80%  100%
Qggm ..........................................
R AL R R LR R RS
danl
553m§ ........................................
63 cm

[] Areia [ Silte M Argila TTCm

Grafico 9 - Granulometria das Gréafico 10 - Granulometria
amostras da Trincheira 1. das amostras da Trincheira 2.

Submetendo-se entdo o mesmo material da trincheira 1 e 2 ao agitador
eletromagnético e ao ultrassom (sonificacdo), foi verificado que os resultados

apresentaram diferencas na composicao granulométrica (Quadro 6).

Quadro 6 - Ensaios de granulometria dos materiais retirados de dentro das
trincheiras com o uso de sonificacao.

AMOSTRAS DEFORMADAS | Profundidade (cm) Areias (%) Siltes (%) Argilas (%)

AD3 32-0 14,52 16,97 68,51
Trincheira 1 AD 2 44-32 13,5 15,36 71,14
AD1 63-44 2,97 36,57 60,46
AD3 29-0 9,44 23,85 66,71
Trincheira 2 AD 2 55-29 11,12 11,98 76,90
AD1 77-55 11,12 26,16 62,72
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A sonificacdo é aplicada com o intuito de desagregar os finos (silte e argila),

uma vez que os ensaios feitos na alta encosta indicaram uma maior quantidade de

argilas.

Com a sonificagéo foi possivel verificar que os teores de argila aumentaram e

os de areia cairam consideravelmente. Os teores de silte foram os que tiveram maior

variacao dentro de sua propria fracdo no perfil (Grafico 11 e Grafico 12).

Trincheira 1

0% - 20%. 40% . 60% . 80% . 100%

Oem:

[] Areia [ Silte @ Argila

Graéfico 11 - Granulometria
com sonificagdo das amostras
da Trincheira 1.

Trincheira 2

0% 0% 0% 6% 8%  100%

Ucmg

Gréfico 12 - Granulometria

com sonificacdo das amostras
da Trincheira 2.

Com esse ensaio foi possivel demonstrar que o material analisado das duas

trincheiras, apresenta comportamento de areia, porém ndo se trata de material

arenoso, mas sim, de material argiloso agregado. Esse material indica que ha

agregacao dos finos, sendo que estes s6 séo revelados quando aplicada energia

ultrassoénica.

No material que foi gerado ap6s o peneiramento, foram encontradas grandes

guantidades de graos de quartzo, principalmente nas fracdes areia fina e muito fina.
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Esses grédos estavam envoltos por material fino, uma vez que nao foram
encontrados em grande quantidade nos materiais sobressalentes do ensaio

convencional, sendo apresentados somente apos a sonificacao.

A relevancia da aplicacdo das duas técnicas esta no fato de uma indicar como
0 material se comporta (analise convencional) e da outra indicar qual é a verdadeira

composicao granulométrica do material estudado (sonificacéo).

Para o estudo do processo erosivo em tuneis, 0 comportamento do material
influi diretamente na instalacdo do processo erosivo. Esse fato vem de encontro ao
gue autores como Richley (2000) e Romero Diaz et. al. (2007) ja haviam citado em
seus trabalhos, de que o processo erosivo aparece principalmente em materiais com

textura arenosa.
5.5. DENSIDADE APARENTE, REAL E POROSIDADE TOTAL

A densidade dos materiais diminuiu conforme as amostras se aproximam da
superficie (Quadro 7), apresentando valores, respectivamente de, 0,84g/cm® e
0,82g/cm®, nas coletas das duas trincheiras. Préximo a rocha, a densidade
aumentou nas duas trincheiras, com valores de 1,28g/cm® na trincheira 1 e

1,33g/cm? para a 2.

Quadro 7 - Resultados dos ensaios para densidade aparente, real e porosidade total
pelo método do anel volumétrico.

Densidade (g/cm °)
Anel Volumétrico Profundidades (cm) Peso (g) % Porosidade total
Aparente Real

AV 4 15-0 78,94 0,84 2,35 64,26
g AV 3 32-15 89,75 0,95 2,22 57,21
‘D
S
£ AV 2 44-32 101,22 1,07 2,40 55,42
|_

AV 1 63-44 120,58 1,28 2,38 46,22

AV 4 10-0 77,45 0,82 2,25 63,55
g AV 3 29-10 92,64 0,98 2,22 55,86
‘D
S
£ AV 2 55-29 102,66 1,09 2,37 54,12
=

AV 1 77-55 125,43 1,33 2,73 51,28
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A densidade real sofreu variagbes dos seus valores ao longo do setor de
baixa encosta, nas duas trincheiras. Os resultados das analises de densidade real
apresentaram valores com variacdo entre 2,40g/cm® e 2,22g/cm?®, respectivamente
na trincheira 1. Na trincheira 2 ocorreu uma variacdo maior, entre 2,73g/cm® e
2,22g/cm?.

A porosidade do material estudado pode ser considerada de alta para muito
alta (Quadro 8), podendo ser relacionada com o tipo de textura encontrada no setor,

que se apresentou cComo arenosa.

Quadro 8 - Relacéo entre porosidade, indice de vazios e sua denominacéo.

POROSIDADE (%) INDICE DE VAZIOS DENOMINACAO
Maior que 50 Maior que 1 Muito alta
50-45 1,0-0,8 Alta
45 - 35 0,8-0,55 Média
35-30 0,55 -0,43 Baixa
Menor que 30 Menor que 0,43 Muito baixa

Fonte: laeg, 1974 apud Fiori & Carmignani, 2001.

Ainda que esses resultados mostrem que dentro do volume ha variagdes de
densidade, ndo se pode considerar que ha horizonte de impedimento ao longo do
corte em nenhuma das trincheiras, indicando assim, uniformidade na drenagem no
sentido vertical da cobertura superficial por todo o setor onde aparecem os taneis. A
porosidade encontrada também demonstra as caracteristicas dos materiais, que
estdo sob a forma de areias, sendo classificada como muito alta em todas as

amostras.
5.6. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (MINERALOGIA DE ARGILAS)

Foram submetidas seis amostras, retiradas das secdes expostas nas duas
trincheiras, para difratogramas de raios-X. Para diferenciar as utilizadas no ensaio
de difratometria, convencionou-se chamar de “trincheira 1 ou 2, difratometria de
raios-X 1, 2 ou 3 (TR1 ou 2 DRX1,2 ou 3).
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Nos materiais correspondentes a trincheira 1, foram identificados
argilominerais do tipo caulinita, vermiculita, quartzo, anatasio, goethita e rutilo
(Quadro 9 e Figura 26). Verticalmente ndo ha importantes variagcdes entre 0s
argilominerais presentes na secao a excec¢ao do rutilo que aparece exclusivamente
na base da trincheira 1 (posicao 26,62).

Quadro 9 - Os argilominerais identificados na trincheira 1.

Amostras de ocorréncia (DRX) Nome dos componentes F6  rmula quimica
12,3 Caulinita® Al, Si; Os (OH)4
1,2,3 Quartzo? SiO,
1,2,3 Gibbsita® Al(OH)3
1,2,3 Goethita? Fe*® O (OH)
1,2,3 Anatasio’ TiO,
3 Rutilo® TiO2

1 Argilomineral (grupo) identificado por comparacdo das distancias interplanares em diferentes
condicdes de tratamento (amostra seca ao ar, solvatada com etilenoglicol e calcinada a 550°C).; 2
Mineral identificado por comparacdo com os padrées do Joint Committee on Powder Diffraction
Standards (International Centre for Diffraction Data).

A intensidade dos reflexos mais importantes da amostra TR1 DRX3 ocorre
com a caulinita, gibbsita, quartzo e goethita (posi¢cbes 12,22, 18,30, 20,31 e 21,94).
Na amostra intermediaria, TR1 DRX2, ha diminuicédo dos picos de quartzo, gibbsita e
caulinita (posicédo 21,26) e de goethita e gibbista (posicdo 45,75). A amostra da
base, TR1 DRX1, apresentou aumento no pico com quartzo, gibbsita e caulinita
(posicao 21,36) e pico de goethita (posicéo 33,42).
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Figura 26 - Gréaficos de DRX da trincheira 1.
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Nos materiais referentes a trincheira 2, setor de inicio de aparecimento dos
tuneis, os argilominerais identificados foram: caulinita, gibbsita, quartzo, anatasio e
goethita (Quadro 10 e Figura 27). Esses argilominerais aparecem de forma
relativamente uniformes na se¢do, com um aumento dos reflexos de gibbsita
(posicdes 18,28 e 44,59) na base. Variacdes verticais entre esses picos mostram-se
pouco significativas, havendo apenas uma ligeira reducdo geral das intensidades
dos argilominerais na amostra intermediaria (TR2 DRX2). Nesta secdo nota-se

aumento nos reflexos de gibbsita em comparacédo com os da trincheira 1.

Quadro 10 - Os argilominerais identificados na trincheira 2.

Amostras de ocorréncia (DRX) Nome dos componentes F6  rmula quimica

1,2,3 Caulinita® Al, Siz Os (OH)4
3 Vermiglrjgéaelng;r)ovével (Mg.Fe™, Al)s (AL.Si)sO10 (OH)>
1,2 Vermiculita® (Mg,Fe*™, Al)s(Al,Si)4010(0OH)2

1,2, 3 Quartzo? SiO,

1,2,3 Gibbsita’ Al(OH)3

1,2,3 Goethita? Fe*® O (OH)

1,2,3 Anatéasio” TiO,

1 Argilomineral (grupo) identificado por comparagdo das disténcias interplanares em diferentes condicdes
de tratamento (amostra seca ao ar, solvatada com etilenoglicol e calcinada a 550° C).; 2 Mineral
identificado por comparacdo com os padrfes do Joint Committee on Powder Diffraction Standards
(International Centre for Diffraction Data).

Na area predominam as classes dos latossolos (MULLER & POTT, 2004) e o
predominio de gibbsita na fracédo argila desses latossolos favorece maior agregacao
(SILVA et al.,, 1998 apud CORTEZ, 2009). A gibbisita tem a propriedade de
agregacédo dos finos, dando ao material estrutura granular e comportamento de

areia.

A consequéncia da manutencdo da estrutura microgranular nesses solos,
resulta em elevados valores de permeabilidade (RESENDE et al., 1997) favorecendo
a circulacdo de agua e carreando consequentemente as fracbes mais finas de
material encontrados entre os macroporos. Em faces expostas, pelo efeito de
exfiltracdo da agua (seepage), os finos sdo destacados e carreados, gerando assim

0s tlneis.
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De acordo com Ferreira et. al. (1999) a caulinita apresenta o0 solo maior
densidade e menor estabilidade de agregados em agua, de macroporosidade e de
permeabilidade, quando comparados a latossolos gibbsiticos. Nos difratrogramas os
reflexos de caulinita foram menores dos que o de gibbisita, demonstrando
guimicamente que a cobertura superficial tem maior favorabilidade de agregacgéo do

que de dissolugéo.

Autores como Ferreira et. al.(1999a) e Pedrotti (2000) apud Cortez et. al.,
(2009) j& sugeriam que a correlacdo direta com teores de gibbsita e inversa com
teores de caulinita, refletem a importancia desses constituintes na formacéo e

estabilizacdo de agregados.

Também pode ser notada essa tendéncia da cobertura pelas andlises de
densidades e porosidade total, onde os valores encontrados indicaram alta
permeabilidade. Sobre a formacdo de agregados, pode-se notar que os finos so

foram dispersos e quantificados apds a sonificacao.

A auséncia de minerais primarios tais como feldspatos, olivinas e piroxénios
presentes na rocha matriz evidencia elevado grau de alteracdo da cobertura

superficial da parte baixa da encosta.
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6. CONCLUSAO

A instalacdo do processo erosivo em tuneis depende de um conjunto de
fatores. Trata-se de processos subsuperficiais de erosdo que apresentam feicoes
tipicas, tais como, subsidéncia do teto dos tuneis e estruturas de abatimento, que

tendem a evoluir para feigdes superficiais.

Para esta pesquisa foram confeccionadas quatro topossequéncias para a
interpretacdo de como se dé a distribuicdo granulométrica em todos os setores da
encosta. A interpretacdo das topossequéncias deixou evidente a diferenciacdo dos

tipos de texturas existentes em todos o0s setores da encosta.

Na alta encosta verificou-se que a textura apresenta-se argilosa mudando
gradualmente, encosta a baixo, para arenosa e as profundidades sé&o
destacadamente maiores do que nos setores médio e baixo. Na baixa encosta, onde
aparecem os tuneis, a textura da cobertura superficial é arenosa, apresentando alta

porosidade, o que acaba favorecendo maior circulagdo de 4gua no setor.

Quartzo e calcedbnia ndo alterada aprecem na fracdo areia grossa, muito
grossa e granulo, em todo perfil analisado na baixa encosta. Entende-se que esse
material teve sua origem nos setores mais elevados da encosta onde ocorrem 0s
basaltos vesiculares e amigdolaidais com quartzo. Uma vez dispersos por toda baixa
encosta admite-se a natureza aloctone dos materiais nas amostras analisadas

retiradas da baixa encosta.

Sobre as classes texturais mais comuns derivadas da alteracdo do basalto,
admite-se que é gerada grande quantidade de fra¢cdes finas, dando aos solos,
caracteristicas argilosas. Contudo, a complexidade textural aumenta, pois o
intemperismo quimico produz argilominerais com propriedades de microagregacao
(gibbsita), que da caracteristicas de textura arenosa aos materiais da encosta. Em
laboratorio foram reconhecidas nas analises granulométricas porcentagens altas de

areia sob a forma de agregados.

Assume-se que, as condi¢cOes hidrolégicas da encosta e a umidade gerada

pela proximidade com o rio, propiciaram a instalacdo de vegetacdo. Para a
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instalacdo dos tuneis, uma sequéncia de mecanismos que puderam ser postos para
analise, sendo eles: alteracdo da rocha basaltica, geracdo de argilominerais com
propriedades de microagregacdo (gibbsita), formacdo de macroporosidade e
aumento da circulacdo de agua em subsuperficie, aléem de exfiltracdo de agua em

Mmacroporos ou paredes expostas (seepage).

Com esses mecanismos ocorre a evolugdo do processo erosivo em
subsuperficie, abatimento ou subsidéncia do teto do tunel, formacdo de feicbes
erosivas relacionadas ao carreamento de agregados, concrecdes e argilominerais

pela acdo mecéanica da agua e, por fim, instalacéo de feicdes erosivas superficiais.

As caracteristicas fisicas, textura arenosa e macroporosidade, e quimicas,
microagregacdo gerada pela gibbsita, encontradas na area de estudo, demonstram
que a cobertura superficial € determinante para a instalacdo desse tipo de erosdo

que ocorre subsuperficialmente no setor baixo da encosta.
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