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IMPLICACOES DA RELACAO SOLO VERSUS RELEVO NA INSTALACAO E
EVOLUCAO DE TUNEIS

Considerando que a erosdo € um processo que deprecia 0 solo diminuindo a sua
produtividade ou até mesmo impossibilitando a sua producdo de alimentos, cabe
ressaltar, a importancia de estudos sobre essa temética, principalmente, com
explicacbes e solucbes para os problemas encontrados em areas degradadas por
processos erosivos. A instalacdo e evolucao da erosdo em tuneis depende de uma
série de fatores, tanto aqueles relativos a cobertura pedoldgica e as formas das
vertentes, como aqueles vinculados a hidrologia da encosta. Com destaque para
esse tipo de fendmeno erosivo, o presente trabalho, adota como objetivo principal
reconhecer os fatores correlacionados a instalacdo e evolucdo de tdneis,
particularmente, aqueles relativos as caracteristicas dos solos e das formas de
relevo, em uma encosta do Rio das Pombas, Municipio de Guarapuava, Centro Sul
do Estado do Parana. Para tanto, a pesquisa desenvolveu-se a partir de uma
abordagem detalhada do sistema pedoldgico, identificando e individualizando as
unidades de solo através de sondagens e também, monitorando as precipitacfes e
os fluxos hidrolégicos, a fim de, observar a dindmica subsuperficial da dgua na
referida encosta. A metodologia utilizada na pesquisa dividiu-se em quatro fases,
sendo que a primeira fase consistiu basicamente no levantamento bibliografico do
conteuldo a ser trabalhado, em seguida na segunda parte da pesquisa realizou-se 0s
trabalhos de campo, sendo que nessa fase foram coletadas as amostras para
analises em laboratério; instalados os piezdbmetros para o0 monitoramento dos fluxos
subsuperficiais e também instalada a estacdo meteorologica, para as coletas
referentes as precipitacbes. Na terceira fase os trabalhos concentraram-se em
laboratorio e em gabinete, onde ent@o foram realizadas as analises granulométricas
e também a confeccdo do material cartogréafico juntamente com a tabulacdo dos
dados para confeccdo dos graficos. Na quarta e Ultima fase ocorreu a andlise
integrada dos dados, de onde entdo através dessa analise chegou-se aos resultados
da pesquisa. No caso estudado, os resultados apontam que os principais fatores de
instalacdo e manutencdo de erosdo dos tuneis foram aqueles referentes as
propriedades fisicas da cobertura pedolégica, tais como, a composicao
granulométrica, a forma da encosta e principalmente as condicdes hidrolégicas. No
que diz respeito a evolucdo do processo erosivo na referida encosta, pode-se
afirmar que os tuneis futuramente poderdo chegar a se tornar uma vocgoroca,
prejudicando utilizacdo da area.

Palavras chaves: unidades superficiais, relevo, fluxos hidricos, tuneis.
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IMPLICATIONS OF LANDFORMS IN CONNECTION WITH SOIL VERSUS
EVOLUTION AND INSTALLATION OF THE TUNNELS

Whereas erosion is a process that detracts from the soil, reducing its productivity or
even making impossible the food production in it, it is worth emphasizing the
importance of studies on this topic, especially with explanations and solutions to
problems found in areas that are degraded by erosive processes. The installation
and evolution of this process depends on a number of factors, all of them related to
the pedological cover and the shapes of slopes, such as those linked to the
hydrology of the hillside. With emphasis on this type of erosion phenomenon, this
work takes as its main objective to recognize the factors correlated with onset and
progression of tunnels, particularly those concerning the characteristics of soils and
landforms in a hillside of Rio das Pombas, in the city of Guarapuava, South Center of
the Parana State. To this end, the research was developed from a comprehensive
pedological system approach, identifying and individualizing the units of soil through
surveys, and also monitoring the rainfall and hydrological flows in order to observe
the dynamics of subsurface water in that slope. The methodology used in the study
was divided into four phases with the first phase was consisted basically of
bibliographic content to be worked, then the second part of the research was carried
out on field work, and in this phase samples for laboratory analysis were collected;
the piezometers for monitoring of subsurface flows were installed and it was also
installed the weather station to the collections related to rainfall. In the third phase,
the work was focused on laboratory and office, where were then carried out the
sizing analysis and also the preparation of cartographic material combined with the
tabulation of data for the construction of graphs. The fourth and final phase was the
analysis of integrated data, from which, through the analysis the results were
achieved. In the case studied, the results indicated that the main factors of
installation and maintenance of erosion of those tunnels were that related to the
physical properties of pedologic cover, such as the particle size, the shape of the
slope and mainly the hydrological conditions. Regarding the evolution of the erosion
on that slope, it can be said that the tunnels in the future may finally become a crater,
damaging the use of the area.

Keywords: surface units, topography, water flows, tunnels.



INTRODUCAO

A erosdo € um processo que deprecia o0 solo, diminuindo a sua produtividade
e até mesmo impossibilitando sua producéo de alimentos. Diante do exposto, vale
ressaltar, que é de suma importancia que sejam realizados estudos sobre essa
tematica, visando principalmente, explicagbes e solu¢cdes para os problemas

encontrados em areas degradadas por processos erosivos.

Segundo Bigarella & Mazuchowski (1985), boa parte da populacdo acredita
que o Brasil € um pais maravilhoso, de terras fertilissimas e que possui os melhores
solos para agricultura. Entretanto, boa parte desta afirmativa € iluséria porque as
adversidades geograficas sdo muitas e em muitos casos, sdo decisivas para uma
boa produtividade. Nesse contexto, destacam-se as caracteristicas do clima, que ao
contrario do que muitos leigos acreditam, as regifes tropicais sdo extremamente
produtivas, porém, sdo as mais suscetiveis a instalacdo e evolucdo de processos

erosivos.

Um dos fatores mais atenuantes na conservacao do solo é a vegetacao. Esta
representa um dos fatores ambientais responsaveis pelo equilibrio do meio, e seu
desenvolvimento € comandado pelas condi¢cbes hidroldgicas, climaticas e edaficas.
A remocéo da vegetacao representa a quebra do equilibrio ambiental, de onde surge
entdo a necessidade de inserir métodos conservacionistas que diminuam o0s

aspectos negativos causados pela degradacado do solo.

O processo de alteracao do solo, pode se desenvolver com maior ou menor
intensidade, sobretudo, porque a peca fundamental para a sua degradacdo € a
forma como esta sendo ocupado. O uso e 0 manejo inadequado podem levar a
destruicdo das estruturas do solo, interferindo principalmente na hidrologia, logo,
propiciando processos erosivos, afetando diretamente o0 desenvolvimento

socioeconémico baseado em atividades agropecuarias.

Neste sentido, conhecer o solo, suas caracteristicas e o seu funcionamento,

se torna imprescindivel, tanto para o controle, quanto para a prevencdo dos



fenbmenos erosivos, ja que, 0 mesmo permite 0 USO e a ocupacgdo mais adequada e
segura das coberturas pedologicas (MORESCO & CUNHA, 2006).

Assim, para esses autores, a obtencdo de informacles precisas sobre a
atuacdo da agua nos solos, se reveste de grande importancia principalmente,
guando correlacionada ao desenvolvimento de processos erosivos. As questdes que
norteiam esta pesquisa se baseiam no fato de que a agua, em seu processo
dindmico altera e promove mudancas no solo em amplitudes variaveis, tornando-se
localmente responsavel por mudangas na fisionomia da encosta e regionalmente

pela evolucao da paisagem.

O estudo da hidrologia, do relevo e da cobertura pedolégica, como € o caso
desta pesquisa, objetiva entdo, entender e identificar a relagdo que a alta, média e
baixa encosta de uma &rea inserida na Bacia do Rio das Pombas no municipio de
Guarapuava, possuem com a formacdo e a manutencdo de tuneis. Nessa mesma
perspectiva, esta pesquisa busca também contribuir para os estudos dirigidos para a

hidrologia de encosta associada a eroséo subsuperficial.

A relevancia desse trabalho estd pautada na necessidade de conhecer e
reconhecer as interrelacdes entre o solo e as formas de relevo na instalacéo e
evolucdo de tuneis, podendo sua metodologia ser aplicada em outras pesquisas

relacionadas a processos erosivos dessa ordem.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. CONCEITOS E METODOS DE ANALISES RELACIONADOS A
COBERTURA PEDOLOGICA

A forma como a sociedade se relaciona com o ambiente, tem inUmeras
variaveis, particularmente aquelas pautadas nos estudos ambientais, que justifica a

grande quantidade de estudos relativos a esta tematica ambiental.

Esta amplitude temética permite aos pesquisadores grandes desafios, onde
estes devem adaptar-se ou até mesmo mudar suas metodologias conforme o
enfoque ou a area especifica que deseja estudar. Este talvez ndo seja considerado
um problema, mas sim, uma alavanca que objetiva impulsionar ainda mais a
tentativa de possiveis respostas para as mudancas ambientais, ou seja, mudancas

na paisagem.

Segundo Melo (1994, pag. 123):

O ambiente do solo € um dos mais complexos dos encontrados em
toda natureza. E construido por uma fracdo mineral, uma fracéo
organica e por vazios. A fragdo mineral, que depende da rocha que
lhe deu origem, pode se encontrar em varios estagios de
intemperizagdo, o que define a potencialidade em fornecer nutrientes
para os vegetais e a atividade da fracdo argila. A fracdo orgénica
encontra-se em dois estados vitais: material organico vivo, e material
organico morto.

De acordo com Paquet & Clauer (1997), a importancia dos elementos
quimicos no solo, passa a ter uma maior relevancia no final do século XVIII e inicio
do século XIX. Estudos daquela época, jA discutiam a importancia da matéria

organica e da nutricdo mineral para o desenvolvimento vegetal.

Em 1883, Dokutchaev, reconhece a sucessao de horizontes do solo A, B e C,
como também, suas caracteristicas fisicas e quimicas, relacionando-as com a
origem e evolugao dos solos (QUEIROZ NETO, 2009).



A evolugdo da ciéncia do solo subdividiu-se basicamente em trés fases,
sendo a primeira relacionada ao inventario e 0 mapeamento dos solos (1885 a
1940), a segunda estéa vinculada ao estudo detalhado e minucioso dos materiais em
laboratorio (1945 a 1970) e a terceira, pautada ao estudo da lateralidade do solo,
sendo iniciada a partir da década de 1970 (CUNHA, 1996).

No Brasil, as primeiras observacfes sobre intemperismo quimico e sua
importancia para a morfogénese das estruturas superficiais ocorreram no ano de
1886 (VITTE, 2003).

A pedologia surgiu da necessidade do reconhecimento da diferenciacéo
vertical do solo, sendo observada através de perfis, cortes ou seccdes verticais do
solo arranjados na superficie até a rocha, seu suposto material de origem (CUNHA,
1996).

Os estudos pedolégicos sempre empregaram um rigor analitico no
entendimento dos solos e de seus materiais constituintes, que com a evolugao nos
estudos e tecnologias, fez surgir as primeiras bases da Pedogeoquimica. Na década
de 30, a existéncia das relacbes de dependéncia entre a histéria dos solos e a
posicdo ocupada nos relevos, passa a ser percebido pela Pedologia (PAQUET &
CLAUER, 1997).

No inicio do século XX, vem a tona a necessidade de um maior
aprofundamento nos estudos sobre os processos pedogenéticos, principalmente,
guando se passava da escala zonal para a escala local (CUNHA, 1996).

De acordo com Melo (1994, pag. 124):

Em 1945, Waksman definiu o solo como um ambiente microbiolégico.
Na verdade, um meio de cultura complexo, diferente de um meio de
cultura de laborat6ério, onde os organismos interagem entre si e com
as plantas de uma maneira complexa, cada um lutando pela sua
fonte de carbono e de energia, pela agua e pelos nutrientes
indispenséveis as fungbes vitais.



Apés a segunda metade da década de 70, comecaram a ser conhecidos 0s
graus de evolucdo dos sistemas pedoldgicos inventariados até recentemente
(CUNHA, 1996). Apenas nos anos 80, as alteracdes nas rochas pelo intemperismo e
a formacédo dos solos atuando nas formas de relevo, comecam a ser estudadas
pelos peddlogos (PAQUET & CLAUER, 1997).

Segundo Magalhdes (2008), através dos varios estudos realizados por meio
da pedogeoquimica, é correto afirmar que a cobertura pedologica encontra-se
organizada e hierarquizada em niveis que vao desde microestruturas de solo até o
entendimento dos sistemas pedolégicos como um todo na paisagem; mas isso se

deve a estudos recentes, mais precisamente a partir da década de 1970.

No decorrer dos ultimos 30 anos, os estudos sobre a cobertura pedoldgica
cooperaram muito para o entendimento do transporte de material pela circulagéo
hidrica interna, tanto vertical como lateral, tanto em superficie como em
subsuperficie (CUNHA, 1996).

Para a compreensao da estrutura e o funcionamento da cobertura pedoldgica,
necessita-se 0 uso de métodos e técnicas que auxiliem o entendimento das relacdes
entre 0 solo e o relevo, ou seja, da sua distribuicdo na paisagem. Com essa
perspectiva, a partir da década de 1960, a escola francesa tem demonstrado em
suas pesquisas a necessidade da compreenséo da lateralidade do solo (MORESCO
& CUNHA, 2006).

Procurando mostrar a importancia da topografia e das condi¢cdes de
drenagem na distribuicdo dos solos com relacdo as suas coloracbes, Brammer
(1962), citado por Espindola (2008), apresentou um esquema representativo de
diferentes perfis ao longo de uma vertente, mostrando a continuidade de sua

cobertura.

Importantes pesquisadores, também como Chauvel (1976) e Carvalho (1976),
deram significativa colaboracdo no que diz respeito a sistematizacdo da cobertura
pedoldgica, onde, nesses estudos destacam-se as variacbes e transicdes dos
horizontes do solo, dando condicbes a compreensdo da génese, evolucdo e

distribuicdo da cobertura pedoldgica.



Para a investigacdo dessas relagfes estruturais e genéticas, podem ser
empregados os procedimentos propostos pela analise estrutural da cobertura
pedologica (BOULET et al., 1982).

Trabalhos como de Cunha (2002), ja demonstraram a importancia de se
conhecer as caracteristicas pedomorfolégicas dos ambientes, reconhecendo a
distribuicdo pedologica vertical e lateral ao longo das vertentes, para entao

compreender a dinamica externa.

A ciéncia do solo sempre buscou proporcionar uma gigantesca contribuigéo
nos estudos voltados as mudancas na paisagem, uma vez que esta se relaciona
com estudos voltados a fisica, quimica e biologia, auxiliando no entendimento da

formacao, organizacdo e dindmica da cobertura pedoldégica.

1.2. GENESE E EVOLUCAO DOS PROCESSOS EROSIVOS

Vieira & Vieira (1983), afirmam que desde muitos anos a terra ja € vista pelos
homens como um lugar a ser utilizado para o cultivo de sementes destinadas a
alimentacao e que, desde o inicio dessa atividade o homem conseguia distinguir os

solos propicios e 0s ndo propicios para o cultivo, tais como as pedreiras, banhados.

Inimeras civilizagdes tiveram suas primeiras origens em torno de coldnias
agricolas, onde plantavam e colhiam seus proprios alimentos, se distanciando cada

vez mais dos principios ndmades de seus ascendentes.

Enquanto a agricultura era exclusivamente uma forma de subsisténcia familiar
para os agricultores, ndo era dada muita importancia ao solo. No momento em que a
agricultura tomou um carater econdmico gerador de renda, surgiram entdo as
primeiras preocupacdes e estudos a respeito do solo e de sua correta manutencgao
(HOLOCHESKI, 2008).

Devido ao grande crescimento na populacdo mundial, a abertura de novas
fronteiras agricolas tornou-se atividade indispensavel, sobretudo tratando da grande
demanda de alimentos que a populacdo necessita para a sua sobrevivéncia, e da

grande area de terra que é necessario para que estes alimentos sejam produzidos.



Quando o solo comecga a ser empregado no cultivo, suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas sdo modificadas (GALETI, 1985). Segundo o mesmo autor, 0
solo ndo deixa de ser um corpo vivo, constituido por milhdes de microorganismos
benéficos, que ali digerem, respiram, pulsam. Tamanha € a importancia do solo para
a sociedade, que cada vez mais ao passar dos anos, novos estudos e pesquisas

estdo sendo realizadas para uma melhor utilizacdo dos recursos que o solo oferece.

Ao passo que novas solucdes vao sendo encontradas para problemas
oriundos do solo, surgem também novos obstaculos e sdo neles que observamos o
destaque dos processos erosivos, devido a larga capacidade de degradacdo que

proporcionam nas lavouras, pastagens e até mesmo em florestas.

Com a eliminagdo da cobertura vegetal, queima dos restos de -cultivos,
degradacéo da camada superficial devido os processos de preparagao para o cultivo
e 0 ataque das superficies através das gotas das chuvas ou das enxurradas,
provocam principalmente a alteracdo na estrutura, compactacao, rebaixamento dos
perfis do solo entre outros. Mas isso pode variar de acordo com o clima, relevo,
vegetacao e principalmente do manejo do solo (GALETI, 1985).

A utilizagdo correta de um solo consiste em identificar se ele é raso ou
profundo, mecanizavel ou ndo, erodivel ou resistente a chuvas; também como se
comporta em culturas anuais, perenes ou pastagens (BIGARELLA &
MAZUCHOWSKI, 1985).

De acordo com Morgan (1986), Wischmeier & Mannering (1969), apud Guerra
(1994), a erodibilidade do solo é definida como a resisténcia do solo em ser
removido ou transportado, uma vez que estes mesmos autores apontam a
erodibilidade como o principal fator na predicdo da erosdo e no planejamento do uso
da terra.

Os processos erosivos sao encontrados em quase todo o globo terrestre,
variando sua intensidade em determinados lugares, devido a grande diferenca de

pluviosidade, principalmente em paises tropicais (GUERRA, 1994).



Para Nunes & Romé&o (2008) a erosdo compreende um conjunto de
fenbmenos naturais, envolvendo a remocdo e o transporte de materiais detriticos
provenientes da decomposicdo e desagregacdo das rochas e dos solos. Uma das
formas fundamentais da erosdo pelas aguas pluviais, relaciona-se a desagregacao
dos agregados constituintes do solo e seu arraste pelas 4guas do escoamento
superficial difuso (BIGARELLA et. al., 1996).

O fluxo por terra ou processo de escoamento superficial acontece sempre que
parte, ou até mesmo toda a 4gua precipitada, deixa de infiltrar. As principais razdes
do escoamento superficial sdo as baixas densidades ou a auséncia de cobertura
vegetal, a declividade, o comportamento do material de superficie, a intensidade e
duracdo das chuvas, dentre outras variaveis (CASSETI, 2005). O processo erosivo
inicial, ganha nova dimensdo com o escoamento superficial difuso e ainda com o
escoamento superficial concentrado, principalmente, se associado a natureza fisica

e morfoldgica da cobertura pedolégica e a certos tipos de ocupacédo (CUNHA, 1996).

A tipologia do solo assegura se ele é, ou ndo, propicio para erosao, pois, sua
textura, sua forma de uso, vai determinar o quanto este solo serd atacado pelas
erosdes. Quanto mais usado, mais propicio a erosdo o solo estara, destaca Galeti
(1985).

Casseti (2005) destaca que dependendo dos fatores intrinsecos, como
declividade e geometria da vertente, uso e ocupacdo do solo e dos fatores
extrinsecos, como intensidade e duracdo das chuvas, tém-se as diferentes formas

de escoamento, denominados de fluxos difusos, laminares e concentrados.

A 4gua move-se rapidamente em forma de chuva na atmosfera e como fluxo
superficial canalizado ou ndo-canalizado (também abaixo da superficie), fluindo
gradualmente para os rios (COELHO NETTO, 1994). Sendo um dos principais
agentes erosivos, a agua atua diretamente na morfologia do terreno, operando de
diversas maneiras dependendo da natureza do solo, das precipitagbes (total e
distribuicdo no ano) e do tipo de cobertura vegetal (BIGARELLA et. al.,, 1996). O
reconhecimento, a localizagdo e a quantificagdo dos fluxos d’agua nas encostas séao
de fundamental importancia ao entendimento dos processos geomorfolégicos que
governam as transformagdes do relevo (COELHO NETTO, 1994).



Um dos principais agentes colaboradores do ciclo hidrologico e dos processos
erosivos € a pluviosidade, portanto, em periodos chuvosos existe uma aceleracéo
nesses processos, onde a agua atua na desestabilizacdo de uma encosta de varias
formas, tanto através da saturacdo, como também através do escoamento
superficial (PISANI, 2003).

Quando uma grande quantidade de agua entra em contato com o solo, esta
comeca a se mover tanto superficial como subsuperficialmente, podendo entdo dar
inicio a processos erosivos através desses movimentos. A erosdo hidrica € o
processo erosivo que mais se destaca nas mudancas da paisagem, uma vez que,
esta depende do clima (vento, precipitacdo, temperatura); do relevo (declividade,

comprimento da encosta), e da vegetacao.

A erosdo pode atingir o solo através de duas formas distintas: uma é atraves
do ataque da agua, desagregando e transportando o material encosta abaixo; outra
forma ocorre tanto na superficie como na subsuperficie numa determinada porcéo
do perfil, afetando uma massa de material inconsolidado (BIGARELLA &
MAZUCHOWSKI, 1985).

Uma mencéo feita por Galeti (1985, p.11), afirma que:

A chuva é o elemento do clima mais importante no processo da
erosdo. Atua numa primeira fase bombardeando o solo através das
suas gotas d"agua. As gotas d"agua chocam-se contra as particulas
terrosas ou seus aglomerados desagregando-os, soltando-os,
jogando-os a distancia, para os lados e para cima. E a fase em que a
agua solta a terra. Numa segunda fase, as gotas vao se juntando
formando as enxurradas, que se movimentam lancante a baixo. A
medida que descem se avolumam e aumentam a velocidade —
erosdo é fungcdo de volume e velocidade. Quanto maior o volume
maior a erosdo. Quanto maior a velocidade maior a erosdo. Maiores
volumes e maiores velocidades tem maiores capacidades tanto de
erosar (soltar) como também de transportar; inclusive transportar
materiais mais grossos e mais pesados.

O estudo dos processos erosivos caracteriza-se principalmente no
entendimento da dindmica da agua oriunda das chuvas. O vento altera o angulo das

gotas das chuvas, tornado-as mais ou menos erosivas;, também interfere na



10

evaporagdo, uma vez que, quanto mais encharcado estiver o solo, maior é a
susceptibilidade a erosdo. De acordo com Bigarella & Mazuchowski (1985), as
areias finas podem ser arremessadas cerca de 150 cm com o impacto das gotas de

chuva.

A temperatura, segundo Galeti (1985), influi diretamente na evaporacao e
transpiracdo, visto que estes fenbmenos alteram a quantidade de agua no solo,

favorecendo ou dificultando a absorcéo, ou seja, propiciando fluxos superficiais.

Existem barreiras naturais para as aguas oriundas das precipitacdes, sendo o
ar e 0s vegetais os principais entraves que reduzem a energia potencial da agua
sobre a superficie (BORGES, 2009).

Um fator de muita relevancia na diminuicdo dos processos erosivos em
determinados casos é a cobertura do solo, visto que algumas plantas, tais como
gramineas bem desenvolvidas cobrem totalmente a superficie do solo, amarrando
as particulas através de suas raizes facilitando a absorcédo de agua, diminuindo o
escoamento superficial. Considerando a cobertura do solo associado com
parametros topogréficos, clima, caracteristicas do solo e uso do solo, abordando as
causas antropicas, cita-se que a retirada da cobertura vegetal € um fator limitante
para o desencadeamento dos processos erosivos (GUERRA, 1994).

De acordo com Guerra (1994), os fatores relacionados a cobertura vegetal
podem influenciar os processos erosivos de varias maneiras: através dos efeitos
espaciais da cobertura vegetal, dos efeitos na energia cinética da chuva e do papel
da vegetacdo na formacéo de humus, que afeta a estabilidade e teor de agregados.
A vegetacdo ainda tem a capacidade de retardar a concentracdo do escoamento,
bem como reduzir a velocidade através da frenagem da agua (BIGARELLA et. al.,
1996).

Em concordancia com Morgan (1986), apud Guerra (1994), a cobertura
vegetal do solo reduz a quantidade de energia que chega a superficie durante uma
precipitacéo, evitando assim o selamento do solo (crostas). A cobertura vegetal tem
um papel importante também na infiltracdo de agua no solo devido as raizes dos

vegetais ali presentes.
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A densidade da cobertura vegetal € um fator importante na remocdo de
sedimentos, no escoamento superficial e na perda de solo. A porcentagem da
cobertura vegetal pode reduzir até mesmo os efeitos dos fatores erosivos naturais
(GUERRA, 1994).

Segundo Gurnell & Gregory (1981) e Burt, Crabtree & Fielder (1981) citados
por Bigarella et al. (1996) a infiltracdo na parte superior dos solos de uma area rica
em vegetacdo é favorecida pelas atividades da fauna perfuradora e das raizes
vegetais que contribuem para o aumento da permeabilidade do solo, aumentando o

volume dos macroporos, bem como favorecendo a formacgéo de canais tubiformes

(piping).

Bigarella et al. (1996), também explica que a capacidade de infiltracdo de um
determinado solo varia durante o decorrer da chuva, sendo que no inicio a infiltracdo
€ rapida diminuindo com o transcorrer do tempo até tornar-se constante. Pisani
(2003) aponta que a retencdo de uma grande quantidade de agua precipitada por
todos os componentes da camada vegetal reduz a quantidade de 4gua ao atingir o
solo, uma vez que este volume retido varia de acordo com a composi¢cdo da

vegetacao e o volume precipitado.

Esse processo resulta das relagdes de interdependéncia dos mecanismos de
entrada na superficie do solo, de estocagem dentro do solo e de transmissao de
umidade do solo (COELHO NETTO, 1994). Apés estes processos, logo se da a
infitracdo na zona de maior permeabilidade, podendo chegar a maiores
profundidades, com armazenamento da umidade no solo e fluxo de subsuperficie,
onde o excedente, ou 0 que nao foi infiltrado, fica armazenado em depressdes
superficiais, sendo que parte é evaporada, e outra escoada na superficie, podendo
integrar o fluxo fluvial (CASSETI, 2005).

Pode-se afirmar que a resisténcia do solo aumenta proporcionalmente a
resisténcia radicular por ele coberto. Evidencia-se que o sistema radicular, mesmo
depois da vegetacao retirada, continua a dar resisténcia durante algum tempo, até
que esteja totalmente deteriorado. E importante levantar historicamente a retirada da
vegetacdo, pois um solo descoberto pode continuar estavel por apresentar um

sistema radicular medianamente ativo. A perda de resisténcia radicular ndo pode ser
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observada superficialmente, por isso devem-se fazer trincheiras com o intuito de
facilitar a constatacao (PISANI, 2003).

A cobertura vegetal além de influenciar diretamente a queda da chuva sobre o
solo, também de forma direta atua na producdo de matéria organica. Além disso, as
raizes ramificam-se no solo, ajudando na formacéo de agregados. Estas raizes ao
se decompor produzem humus, material indispensavel no aumento da estabilidade
de agregados (GUERRA, 1994).

E importante salientar, que nem sempre a vegetagdo atua no sentido de
reducdo erosiva das gotas, uma vez que pode ocorrer ravinamento na base das
arvores, devido o escoamento de agua pelo tronco, também devido a coalescéncias
de agua nas folhas largas das arvores, que podem ocasionar a erosao por splash ao
redor das copas (GUERRA, 1994).

Grande parte dos materiais que se encontram na superficie e subsuperficie
do terreno, formando o solo, estdo sujeitos a processos intempéricos. Em condicdes
normais, ou seja, sem consideravel eroséo, o desgaste da superficie € compensado
pela continua decomposicdo das rochas, mantendo o perfil do solo (BIGARELLA &
MAZUCHOWSKI, 1985).

1.3. DINAMICA DA AGUA EM SUBSUPERFICIE

Para facilitar o entendimento do comportamento da agua no solo, deve-se
levar em consideracdo que essa agua ndo € pura e gque esta submetida a forcas
diversas, geralmente interdependentes, sendo essas for¢as geradas pela gravidade,
capilaridade e pelos fen6menos de interfaces, se manifestando muito ou pouco, em
funcdo das variacdes rapidas das condicdes fisicas do meio, tornando dinamicas as
relac6es agua/solo (CUNHA, 2006).

A dindmica da agua no solo revela uma relacdo de vérios fatores que
controlam os componentes hidricos, entre eles estdo o clima, propriedades fisicas

do solo, sistema radicular, macro e micro fauna e uso do solo (BEZERRA, 2006).
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A mudanca do comportamento hidrico é responsavel pela movimentagédo e
selecé@o das particulas do solo ao longo da vertente, acumulando residualmente as
fracbes mais grosseiras nos setores altos e nos horizontes superficiais das
vertentes. Ja as fracbes mais finas sdo frequentemente encontradas nas meédias e

baixas vertentes e nos horizontes subsuperficiais (CUNHA, 2006).

Luiz (2003) ressalta que no ciclo hidrolégico (Figura 1), parte da agua que
chega a superficie da terra vinda da atmosfera é infiltrada no solo e se estabelece no
meio poroso; outra parte desse volume tem a finalidade de suprir as necessidades
hidricas dos vegetais. Entretanto, a maior parte do volume infiltrado da sequéncia na
percolacdo, processo pelo qual a agua circula pela subsuperficie, sem que esta
tenha necessariamente um fluxo descendente, caracterizando a drenagem vertical e
drenagem horizontal (NOGUEIRA, 2008).
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Figura 1 - Ciclo hidroldgico

A drenagem vertical ocorre no interior do solo em condi¢cdes de regimes
hidricos variaveis, dependendo da organizacdo da cobertura pedoldgica e da
distribuicdo das &guas pluviais. A drenagem vertical imediata depende da
macroporosidade e s6 se desenvolve em solos Umidos, ja a drenagem ocorrida na
microporosidade € naturalmente mais lenta e tem maior progressao com a fronte de
umectacdo (CUNHA, 2006).
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De acordo com o mesmo autor, esse tipo de drenagem pode ser a base da
distingéo dos perfis do solo, uma vez que através da movimentacéo vertical da agua,
a textura do solo pode tornar-se mais ou menos arenosa, levando assim a

ocorréncia da perda de estabilidade, o que favorece a ocorréncia da erodibilidade.

Quando a &gua preenche todos os poros no interior do solo, constitui a zona
saturada ou lencol de agua (COELHO NETTO, 1994). Durante eventos pluviais e em
determinados tipos de solos, as condi¢des de fluxos saturados tem curta duracao, so
se estabelecendo quando a quantidade de &gua adicionada ao sistema é
exatamente igual ou maior que a capacidade que o solo tem em receber agua
(KIRKBY, 1978; THOMAS, 1994).

A saturacao atingindo a superficie do solo, ndo permitindo mais o processo de
infiltracdo, faz com que a zona de saturacdo se expanda em direcdes laterais
fazendo com que a agua acabe emergindo como fluxo de retorno na base da
encosta (SOUZA, 2003). A lentiddo de circulacdo da agua na base do perfil, quando
a drenagem se desenvolve sem ruptura, leva a formagdo de um lengol (CUNHA,
2006).

A zona saturada pode estar em contato com a atmosfera através de poros
abertos no solo ou estar confinada sob formacdes superficiais ou geoldgicas
impermeéveis, sendo que o limite superior da zona saturada denomina-se nivel
freatico (LUIZ, 2003). De acordo com a mesma autora, 0 movimento da agua no
meio poroso do solo ocorre em virtude da diferenca de carga hidraulica, no sentido
do decréscimo da carga, ou seja, do maior potencial total para 0 menor potencial
total. Essa agua, que percola sob acdo da gravidade, é chamada de gravitativa.

Cunha (2006) afirma que o sistema s6 funciona quando a evacuacao do setor
de jusante ocorre permanentemente através de fontes na base das vertentes, ou
pela continuacao interna do lencol. Esse tipo de escoamento € evidenciado apés um
longo periodo de saturacdo dos horizontes profundos e o seu funcionamento
continua apods o fim das chuvas, com prolongamento do escoamento no setor
jusante, variando o nivel superior do lencol de acordo com os periodos de

precipitacéo.
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A medida que o fornecimento de agua se interrompe ou se atenua, ocorre
entdo a entrada de ar no sistema, configurando assim uma zona vadosa ou de
aeracao, caracterizada pela percolacdo ndo saturada do fluxo (COSTA, 1975). Apos
a passagem da agua gravitativa, o solo tera se tornado umido, contendo ar nos

Macroporos e agua nos Microporos.

O fluxo de agua em materiais ndo saturado se faz de forma diferenciada
daquele em material saturado, pois nesse material todos 0os poros podem transmitir
agua, visto que nas condi¢des de ndo saturagdo, somente 0S poros menores contém
agua quando o teor de umidade € baixo, porém nesses poros menores, as tensdes
de adsorcdo e capilaridade s&do mais atuantes e formam uma barreira ao

deslocamento da agua orientado pela gravidade (LUIZ, 2003).

A forca capilar retém a 4gua no solo em seus espacos porosos, e esta €
responsavel pelo rebaixamento e elevacdo do nivel de agua através dos condutos
capilares, visto que a forca de retencdo desempenhada pela capilaridade é forte o
suficiente para vencer a gravidade. Porém, esta forca ndo é intensa a ponto de
impedir que as raizes dos vegetais extraiam a agua (GAVANDE, 1972).

A formacao de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais dependem de varios
fatores, entre eles estdo textura, estrutura, profundidade; geometria da encosta
(comprimento, declividade, forma) e das caracteristicas do evento pluviométrico
(LUIZ, 2003).

Segundo Whipkey & Kirkby (1978), os fluxos subsuperficiais laterais rasos e

zonas saturadas podem se desenvolver devido a varios fatores, tais como:

- Textura do solo: solos com textura mais grossa tendem a ter maior
circulacdo de &gua, diminuindo assim o processo de saturacdo, uma vez que este
processo vai depender do contato com horizontes apresentando textura diferente.
Em determinados casos, pode ocorrer a saturagcao do material mais fino, passando a
ser uma camada de impedimento a passagem da agua que se movimenta no
material grosso acima, no qual, em encostas, devido a gravidade acaba por gerar
um fluxo subsuperficial no solo (SOUZA, 2003).
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Teoricamente solos de textura arenosa, sempre Vvao apresentar maior
quantidade de macroporos e menor capacidade de retencdo de agua, tendo em vista
que o arranjo do espaco poroso pode ser mais aberto e mais conectado, o que
dificulta a existéncia da forca capilar entre as particulas. JA em um solo de textura
argilosa, quase sempre apresenta maior microporosidade e uma maior capacidade
de retencdo de agua devido ao arranjo do espaco poroso, normalmente mais
fechado e sem conexao, com maior facilidade de armazenamento de agua devido a

forca de capilaridade, justificada pela proximidade das particulas (CUNHA, 2006).

- Estrutura do solo: a composicado do solo condiciona a existéncia de poros
maiores e poros menores entre os agregados, sendo que estes ultimos sao funcéo
da distribuicdo textural. A diferenciacdo das direcbes dos poros entre os agregados
tem fundamental importancia na circulacdo da agua, uma vez que em estruturas
granulares a a4gua se movimenta em todas as direcdes, jA em solos com estrutura
prismatica, o movimento da agua se da verticalmente, e em solos com estruturas

laminares, o fluxo sera horizontal (KNAPP, 1978).

7

- Forma da encosta: € um fator determinante e também condicionante na
manutencdo de zonas saturadas, visto que encostas concavas ou convexas tendem
a ter um diferente comportamento do que diz respeito a circulacdo da agua, tanto
superficialmente como subsuperficialmente, inibindo ou favorecendo a formacgéo de

zonas saturadas.

- Declividade: € um fator que tem relacdo direta com a velocidade de
escoamento da agua na encosta. A 4gua precipitada em encostas mais inclinadas,
tende por forca da gravidade, adquirir velocidades maiores, e quanto maior a
velocidade, menor o tempo de contato da agua com o solo, consequentemente,
menor sera a taxa de infiltracdo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

- Clima e precipitacdo: a intensidade e a duracdo da precipitacdo é um fator
determinante na circulacdo subsuperficial. O clima também desempenha controle
direto na infiltracdo e percolacdo da agua no solo, visto que este determina os
regimes térmicos e pluviométricos; ambos regimes interferem no teor de umidade do

solo, uma vez que esta tem relacdo direta com o potencial matricial do solo
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(NOGUEIRA, 2008). A encosta pode ter todos os fatores condicionantes para que

ocorra a saturacao, contudo, sem eventos chuvosos nada ocorre.

Os movimentos da agua no solo sdo determinantes nas transformacdes
continuas e nas organizacdes pedolégicas em todos os pontos da vertente, através
dos processos de eluviacéo e iluviagdo (CUNHA, 2006).

Segundo o mesmo autor, o escoamento subsuperficial que mais se manifesta
ao longo das vertentes é o lencol descendente, sendo que em regime saturado, é

facilmente observado com o auxilio de piezébmetros.

A caracterizacdo do comportamento hidrico dos solos é feita tanto no campo,
por meio de medidas diretas do estado da agua superficial e subsuperficial, quanto
em laboratério, em particular analises como, determinacdo qualitativa e quantitativa
das porosidades, retencdo de agua, entre outras (QUEIROZ NETO, 2002).

No que diz respeito a utilizacdo de piezbmetros, importantes pesquisadores,
tais como Wolle & Carvalho (1989), Montgomery et al. (1997), Luiz (2003), aderiram
a utilizacdo desses equipamentos em suas pesquisas, obtendo resultados

consideraveis.

A compreensdo da dinamica hidrica ao longo das encostas se tornou
extremamente importante frente aos estudos de morfogénese e pedogénese. Essas
perspectivas mostram que os sistemas em desequilibrio podem apresentar-se em
fases de evolugcao hierarquizadas no tempo e no espaco, desde os sistemas que
ainda estdo no inicio até os que estdo em fase final de reorganizacdao (CUNHA,
1996).

1.4. EROSAO EM TUNEIS

Segundo Guerra (1994), em determinadas encostas, durante uma
precipitacdo pode haver movimento lateral de agua sob condicbes de saturacao.
Uma exacerbada diminuicdo da permeabilidade em subsuperficie pode fazer

aumentar o escoamento subsuperficial durante ou apdés o término da chuva. O
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escoamento de subsuperficie pode carrear quantidades variaveis de graos de solo,
particulas de argila e col6ides, além de material em solucdo ibnica (CASSETI, 2005).

De acordo com Zaslavsky & Sinai (1981), um dos efeitos notaveis do
escoamento subsuperficial é provocar a acumulacdo de umidade no sopé das
encostas e nas partes cébncavas do terreno, podendo influir até mesmo sobre a

saturacao dos fluxos superficiais.

E preciso haver um forte gradiente hidraulico que proporcione o escoamento
em subsuperficie, bem como o transporte de material dissolvido. Esse processo é

acelerado pelo acréscimo da permeabilidade, aumentando a circulagéo de agua.

A circulacdo interna de agua em determinados tipos de solo pode levar a
ocorréncia da formacdo de tuneis. Os tlneis ou dutos sdo canais abertos em
subsuperficie, com didmetro que varia de poucos centimetros até varios metros,
onde através deles ocorre o carreamento de minerais em subsuperficie (GUERRA,
1994). Segundo Augustin & Aranha (2006) o transporte desse material ocorre
através da movimentacdo de soélidos e de componentes dissolvidos em rotas
preferenciais. O desenvolvimento desses canais na subsuperficie pode levar a

formacao de uma rede de fluxos, que séo interligados uns aos outros.

Os tlneis estdo geralmente relacionados as diferencas texturais (CORREA,
2006), como também podem ser relacionados pela dissolucdo quimica de certos

componentes minerais encontrados no manto de intemperismo (CASSET]I, 2005).

De acordo com o mesmo autor, as diferencas nos perfis pedolégicos verticais
e laterais sdo oriundas de processos de transformacfes, tendo como principal

agente a 4gua atuando subsuperficialmente, fazendo a dissolucao dos minerais.

Para Guerra (1994) a producéo e o transporte de sedimentos ao longo dos
dutos séo claramente visiveis nos leques aluviais que se formam na saida destes
dutos, sendo que a producdo de sedimento esta intimamente associada a circulacao

de agua dentro dos dutos, no qual representam uma funcgéo direta desses fluxos.

Swanson et. al. (1989) afirma que o desenvolvimento dos tuneis ou dutos,

envolve trés estagios: 1) eluviacdo lateral de argilas; 2) ampliacdo de um duto
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subsuperficial no qual o fluxo concentrado erode suas paredes; 3) aumento do tunel
até o ponto em que ocorre o colapso do teto. Esse processo ocorre de forma
descontinua da superficie do solo localizada acima do teto do tunel, dando origem a

cavidades circulares ou estruturas abatimento.

Para tanto se verifica as condi¢cdes bésicas para a formacdo desse tipo de
erosdo, pois de acordo com Dietricht & Dunne (1993), estes fenbmenos estédo
relacionados as fraturas de tensdo, rede de raizes de plantas ou cavidade de
animais. Para Thomas (1994), os tuneis estdo associados a contrastes texturais que
reduzem a permeabilidade a uma dada profundidade do solo e a presenca de uma
zona do solo potencialmente dispersiva. Ja para Augustin & Aranha (2006) a
ocorréncia de dutos esta associada a fatores como; gradiente hidraulico elevado,
presenca de ions sollveis no solo e ocorréncia de periodos de seca prolongados,

favorecendo a ocorréncia de fissuras.

Uma vez formados, os tuneis sdo responsaveis por diversos mecanismos de

erosao que eventualmente evoluem para canais em superficie.

Muitas vezes, a acdo das aguas subsuperficiais apresenta-se no tronco do
processo de evolugdo das vocgorocas, podendo se originar a partir dos tdneis,
também evoluindo a partir de ravinas, quando estas alcangam o lencol freético. As
aguas subterraneas denotam uma capacidade erosiva permanente, maior ou menor
em virtude da recarga sazonal dos lencdis freaticos, podendo ocasionar pontos de
abatimento no terreno, provocando também a concentracao em superficie das aguas
das chuvas (CUNHA, 1996).

De acordo com Heede (1971), Zaborski (1972), Morgan (1986) apud Guerra
(1994) existem inumeros estudos que comprovam a formacdo de vocorocas

oriundas através do desenvolvimento desses fluxos subsuperficiais.

O surgimento das vogorocas geralmente ocorre com o colapso do teto dos
tuneis e o alargamento dos mesmos por escoamento e por movimentos de massa,
de modo que a acdo combinada desses processos aumenta consideravelmente as
forcas envolvidas na escavacédo e expansdo das paredes do canal (AUGUSTIN &
ARANHA, 2006).
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Segundo Charman (1970), o desenvolvimento desses processos erosivos
ocorre onde a textura e a permeabilidade dos solos variam bastante de acordo com

a profundidade.

Augustin & Aranha (2006) destacam que a ocorréncia da evolugéo dos tuneis,
esta apontada para o fato de que o surgimento das vogorocas pode envolver
processos mais complexos que aqueles resultantes apenas de evolucédo da inciséao
de um canal causada pela enxurrada que, apés atingir certa profundidade, se

transformaria em um canal permanente.

2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Guarapuava localiza-se na por¢cdo Centro-Sul do Estado do
Parana, a 21° 21’ de latitude Sul e 51° 30’ de longitude Oeste, no Terceiro Planalto
Paranaense ou Planalto de Guarapuava (MAACK, 2002). As altitudes no municipio
variam de 940 metros em sua porcdo Oeste a 1300 metros no reverso da escarpa

da Esperanca (Leste). Encontra-se a 1120 metros do nivel do mar.

Apresenta relevo moderadamente sinuoso, com capdes e mata galeria, além
de campos limpos. Assenta-se sobre rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral,
deste modo, predominam localmente litotipos acidos do tipo Chapecd, como 0s
latitos, quartzo-latitos, riodacitos e dacitos, basaltos toleiticos e os andesitos
(TRATZ, 2009).

Existe predominancia de latossolos brunos eutréficos, distréficos e
aluminicos. Fazem-se presentes na regido, embora em menor quantidade, o0s
cambissolos halicos e eutréficos, associados aos neo-solos flavicos distroficos que

compde as planicies hidromérficas (EMBRAPA, 1979).

A porcao central do Terceiro Planalto tem o predominio do clima tipico
subtropical (clima Cfb) segundo a classificacdo de Kdeppen, onde no verao as
temperaturas dificilmente superam os 35°C e no inverno as temperaturas minimas
podem chegar a -8° C. As temperaturas médias encontram-se entre 12,6°C a 20,8°C,
sendo que no inverno, elas variam entre 10,2°C a 12,9°C, enquanto as médias de
verdo situam-se em torno de 20°C (IAPAR, 2006).
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Todo o Estado do Parana esta sujeito a geadas, principalmente as regides
mais elevadas, onde sédo registradas 15 ou mais geadas por ano devido a atuacgéo
da Mpa (Massa Polar Atlantica) mais intensa nos meses mais frios (BINDA et al.,
2009). A temperatura na regido esta relacionada a atuacdo de dois sistemas, o
intertropical (primavera e verdo) e o extratropical (inverno) (THOMAZ e VESTENA,
2003).

O clima de Guarapuava pode ser caracterizado por subtropical mesotérmico-
umido, sem estacdo seca, com verdes frescos e inverno moderado. A pluviosidade
se apresenta bem distribuida, com precipitagdes médias mensais acima de 100 mm;
a média anual fica em torno de 1961 mm, proporcionando variacbes extremas
estimaveis (VESTENA & THOMAS, 2003).

Os fatores que influénciam o clima sdo a altitude consideravelmente elevada
(>1.065m) e a continentalidade. A precipitacdo média anual da regido esta entre
1800 a 2000 mm, com médias mensais variando entre 130 a 160 mm (TRATZ,
2009). De acordo com Thomaz e Vestena (2003) o més mais seco é agosto com 97
mm, e 0S meses mais chuvosos sdo: outubro com 202,3 mm, janeiro com 201,9 mm
e dezembro com 200,00 mm. Maack (2002), Thomaz & Vestena, (2003), apresentam
em seus trabalhos, dados indicativos que mostram ndo ha estacdo seca definida no
municipio de Guarapuava, sendo a pluviosidade bem definida com médias mensais
acima de 100 mm registradas nos meses de outubro e janeiro. Os meses mais secos

séo Julho e Agosto.

Segundo dados do IAPAR (2006), o ano mais chuvoso foi 1983 quando a
precipitacéo foi de 3.168,4mm, e 0 ano mais seco foi 1985, quando a precipitacao foi
de 1262,4mm. A pluviosidade total do ano de 2010 totalizou 1639,2 mm, sendo que
0 més mais chuvoso foi Dezembro atingindo 271,8 mm, e o0 més mais seco foi

Setembro, com apenas 18,6 mm precipitados (Quadro 1).

Em 25 de Abril de 2010 foi registrado o maior indice pluviométrico, sendo que

durante as 24 horas deste dia foram registrados 87,6mm de precipitagao.
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TOT 237.6 133.1 131.2 242.6 65.8 66.2 129.4 38.0 18.6] 200.6 104.3 271.

Quadro 1 - indices pluviométricos do ano de 2010.

A encosta estudada encontra-se as margens do Rio das Pombas, na Bacia do
Rio das Pedras, Terceiro Planalto Paranaense, com morfologia marcada por blocos
planalticos dissecados pela drenagem, bem como por areas altas e planas (Figura
1). Estas constituem os platds de Guarapuava, Entre Rios e Trés Pinheiros (TRATZ,
2009).

De acordo com Tratz (2009), a bacia do Rio das Pedras estd inserida
geologicamente na unidade litoestratigrafica de basalto tabular macico e
geomorfologicamente na unidade de planalto dissecado, proporcionando ampla
densidade de falhas e fraturas, que sdo usadas pela rede de drenagem configurando
vales em forma de “v”. Por estar situada proxima da Escarpa da Esperanca, a area
de estudo apresenta relevo dissecado a moderadamente dissecado (Figura 2).
Morfologicamente a encosta é caracterizada por perfil retilineo-convexo, embora sua
base se encerre com uma ruptura de declive, constitui o terraco do rio das Pombas
(SILVA et al., 2007). A encosta intitulada de Rio das Pombas encontra-se a 25 km

do trevo principal de acesso do municipio de Guarapuava.
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Figura 2 - Localizacao da area de estudo.
Org.: Wellington B. Silva
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Quanto ao uso do solo da encosta, por se localizar em uma bacia leiteira do
Municipio de Guarapuava, as porcdes alta e média sdo ocupadas por pastagens,
destinadas a animais na producdo de leite. Somente a baixa encosta apresenta
mata secundaria composta por arvores de médio porte com troncos finos e com
baixo desenvolvimento foliar, forrada por gramineas e plantas rasteiras, sendo
algumas tipicas de solos encharcados. Nota-se rapida decomposicdo de matéria
organica no local e presenca de uma fina camada de serrapilheira. Na porcdo da

baixa encosta € que se desenvolve o sistema de tuneis (Figura 3).

Figura 3 - Tunel localizado na porgéo baixa da encosta.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida procurando compreender as
implicacbdes da relacdo solo versus relevo na instalacdo e evolucdo de tuneis. A
metodologia utilizada para a efetivacdo desta pesquisa subdividiu-se em quatro
fases, sendo estas observadas no organograma representado pela (Figura 4).

Foram realizados levantamentos bibliograficos sobre o assunto abordado que
serviram para a obtencdo das bases conceituais e metodoldgicas, juntamente com
os trabalhos de campo, que objetivaram a geracédo de dados para a realizacao da

pesquisa.

Por se tratar de uma pesquisa que exigiu inumeros trabalhos de campos para
levantamento dos dados, algumas destas etapas do trabalho aconteceram

concomitantemente.

Para os aspectos fisicos, foram elaborados mapas tematicos (localizacao dos
piezébmetros, localizacdo das sondagens, mapa do perimetro e uso de solo), perfis,
graficos e tabelas explicativas que acompanharam as respectivas descricbes

realizadas em campo.

A analise da cobertura pedoldgica seguiu alguns pressupostos teoricos e
metodoldgicos sugeridos por Boulet et al. (1982), onde esta teve como objetivo

demonstrar as diferencas laterais e verticais dos solos na area de estudo.
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Figura 4 - Organograma metodolégico aplicado na pesquisa.
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3.1. TRABALHOS DE CAMPO

Inicialmente foi instalada uma estacdo meteoroldgica na area de estudo, para
a coleta de dados sobre a precipitacdo. ApoOs esta instalacdo, realizou-se entdo o
levantamento topogréafico da encosta, acompanhado pelo levantamento pedoldgico
da area, onde foram realizadas tradagens, com a finalidade de coletar material para
as posteriores analises em laboratério e representacdo dos perfis. Depois de
concluida esta etapa, na mesma area foram instalados os piezdmetros, com a
finalidade de medir a variacdo do freatico no interior do solo, visando assim, o
conhecimento da dinamica hidrolégica do setor estudado da encosta e a possivel

ocorréncia de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais.

3.1.1. Instalacédo da estacdo meteorolégica

A estacdo meteoroldgica Nexus Weather Station, pertencente ao Laboratério
de Geologia da Universidade Estadual do Centro Oeste, foi instalada na area de
estudo para obtencédo de dados referentes principalmente a pluviosidade (Figura 5).

Esta referida estacdo foi montada durante a segunda quinzena do més de Fevereiro,

sendo que o periodo de monitoramento ocorreu do dia 1° de Marco de 2010 até o
dia 30 de Setembro de 2010.

Figura 5 - Estacdo meteoroldgica Nexus Weather Station.
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Estas informacdes serviram para associar os dados sobre circulagdo de agua

no solo com os dados referentes as precipitacoes.

3.1.2. Levantamento topografico

Tomando por base o trabalho de Pietrobelli (2005), o levantamento
topogréfico se deu pela delimitacdo da area estudada e pela locacao das sondagens
e dos piezbmetros, para que estes fossem representados cartograficamente em
mapas. Alguns dos equipamentos utilizados nesta etapa da pesquisa foram cedidos

pela empresa Uniflora Engenharia.

Para o levantamento topografico foram utilizados: Estacdo Total Leica TPS
400, GPS Pro-XR e Nivel Optico Leica NA-820 para a determinacdo do desnivel,

além de outros materiais como trena, buUssola e balizas.

3.1.3. Levantamento pedoldgico

Apos a demarcacao dos locais onde seriam realizadas as sondagens, iniciou-
se entdo o levantamento pedolégico com o auxilio de trado holandés, fornecido pelo
Laboratorio de Geologia da Universidade Estadual do Centro Oeste. Foram
elaboradas 14 sondagens no solo, onde destas foram retiradas 56 amostras

deformadas para anélise granulométrica.

As amostras retiradas pesavam aproximadamente 150 gr, sendo coletadas a
cada 22 cm de profundidade. ApOs coletadas, estas eram acomodadas em
pedocomparadores e em pacotes plasticos devidamente identificados para posterior

analise granulométrica.

As sondagens (tradagens) foram realizadas em todos os pontos da encosta
(alta, média e baixa), sendo que a maior concentragdo destas sondagens se deu no
setor baixo da encosta (Figura 6), visto que ja tinhamos conhecimento que a
ocorréncia dos tuneis sO se dava nessa porcao. Por se tratar de uma area que o solo

€ pouco espesso, todas as tradagens atingiram a rocha.
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Esta etapa do trabalho serviu para o conhecimento prévio dos sistemas
pedologicos que compdem a area, obtido com a descricdo das seguintes
caracteristicas macromorfolégicas: textura, estrutura, consisténcia, transicdo e cor.
Para a descricdo das cores das amostras, utilizou-se a Tabela de Munsell Color Soil
Chart, também fornecida pelo Laboratorio de Geologia da Universidade Estadual do
Centro Oeste. A descricdo das demais caracteristicas baseou-se no manual de
descricéo e coleta de solo no campo, da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, e

algumas sugestdes propostas por Lemos e Santos (2003).

Mapa Planialtimétrico de localizagao das tradagens

Legenda
/ Rio das Pombas

Divisas Externas

T... Tradagem
Escala

Figura 6 - Localizacdo das sondagens (tradagens).
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Como as analises de granulometria realizadas no laboratério evidenciaram
basicamente quatro classes granulométricas, a denominagdo utilizada para as
unidades pedolégicas foi baseada principalmente nas cores dos materiais

estudados, propostos por Paisani (1998).

Dessa forma, através da andlise dos perfis, foram identificadas entdo dez
unidades de solo, onde a terminologia empregada para a descricdo das mesmas foi:
unidade argilo arenosa marrom escura, unidade argilo arenosa marrom amarelada
escura, unidade argilo arenosa marrom amarelada, unidade areno argilosa marrom
acinzentada muito escura, unidade areno argilosa marrom amarelada escura,
unidade areno argilosa marrom amarelada, unidade argilo siltica arenosa marrom
acinzentada muito escura, unidade argilo siltica arenosa marrom, unidade argilo
siltica arenosa marrom amarelada, e unidade arenosa marrom acinzentada muito

escura.

3.1.4. Instalagcdo e monitoramento dos piezoOmetros

Com o intuito de conhecer e monitorar a oscilagédo vertical, e a circulagdo da
dgua em subsuperficie foram instalados 16 piezbmetros ao longo da encosta,
aproveitando as sondagens realizadas para a retirada das amostras deformadas
(Figura 7). Apenas dois dos dezesseis piezdmetros ndo foram instalados nos locais
das sondagens, sendo estes instalados em pontos abaixo da area com hidromorfia,
com a finalidade de auxiliar no reconhecimento da altura piezométrica da agua.
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Figura 7 - Mapa de perimetro e a localizacdo dos piezémetros.
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Para a instalacao dos piezdmetros o diametro das sondagens foi aumentado,
para que além do cano, coubesse ao seu redor uma camada de aproximadamente
7cm de brita e areia, com a finalidade de filtrar , ou melhor, impedir que as ranhuras

fossem obstruidas pelo solo desprendido das paredes das tradagens.

Os piezbmetros foram confeccionados com canos de PVC de bitola %, onde
na parte inferior desses canos foram efetuadas ranhuras de aproximadamente 1 mm

de espessura por 3 cm de comprimento na diagonal, para que a gua infiltre dentro

do cano, indicando assim o nivel piezomeétrico do solo (Figura 8).

»

Figura 8 - Confeccéo dos piezémetros.

Como ressalta Luiz (2003), sabe-se que o instrumento utilizado ndo é tado
sensivel para a medi¢cao do potencial piezométrico quanto um piezdémetro eletrénico,
no entanto, diante do seu baixo custo e das vantagens de instalacdo, as medidas
tomadas mostraram dados interessantes a respeito do comportamento do nivel do

freatico na encosta durante o periodo monitorado (Figura 9).
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As medi¢Bes dos niveis piezométricos foram realizadas no mesmo periodo
que ocorreram monitoramento da pluviosidade (1° de Mar¢o de 2010 até o dia 30 de
Setembro de 2010). Estas medi¢cdes eram realizadas todos os dias no periodo da
tarde, com auxilio de réguas escalonadas, sendo que cada piezébmetro possuia uma
régua permanente no seu interior. Dessa forma, o nivel piezométrico ndo € alterado
no momento da medicdo. Os resultados fornecidos pelos piezbmetros foram

transcritos em formulério especifico para analise.

3.2. TRABALHOS DE GABINETE

3.2.1. Producéo do material cartografico

As representacdes das sondagens de solo, mapas de localizagc&o da area, de
uso de solo e de localizacdo dos piezémetros foram elaborados através do software
Bentley MicroStation V8. Ja os graficos foram elaborados através do software
Grapher e Corel Draw X5. As imagens de satélites utilizadas como auxilio na
confeccdo dos mapas foram retiradas do Programa Google Earth.
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3.3. TRABALHOS DE LABORATORIO

Todas as analises realizadas nessa pesquisa foram desenvolvidas no
Laboratério de Geomorfologia da Universidade Estadual do Centro Oeste

(UNICENTRO), no municipio de Guarapuava.

3.3.1. Analise granulométrica

Foram efetuadas 56 analises granulométricas. A metodologia empregada foi
proposta pela EMBRAPA (1979), onde os sedimentos grossos foram separados via
peneiramento e os finos por via Umida, onde posterior a esse processo foi realizada

as pipetagens.

Inicialmente, as amostras foram levadas a estufa onde permaneceram por
volta de 24 horas numa temperatura constante de 65°C. Ap6s a secagem do
material foi realizada a desagregacao mecanica em gral de porcelana com auxilio de
um pistilo também de porcelana, porém recoberto por borracha, de forma a evitar a
destruicdo ou alteracdo dos grdos individuais. Depois de moidas as amostras
retirou-se 50g para o processo de peneiramento. As amostras foram langcadas sobre
um conjunto de peneiras sobrepostas de 2,36mm; 1,75mm; 1,0mm; 0,500mm);
0,250mm e 0,125mm, sendo agitadas em um peneirador eletromecéanico por 15
minutos. O material retido em cada peneira foi pesado e o resultado anotado em
formulario préprio. O material retido na cuba instalada na base do conjunto de
peneiras foi pesado e depositado em um copo plastico (300 ml), onde foram
adicionados 50 ml de Peréxido de Hidrogénio (H,O,) a 3% para queima do material
organico; este material permaneceu em repouso durante 24 horas. Depois de
realizado este processo, acrescentou-se 25 ml de Hidréxido de Sédio (NaOH) a 5%
e 25ml de agua destilada e seguindo as recomendacdes esse material foi agitado
por aproximadamente 10 min com auxilio de um bastdo de vidro para posterior
repouso por mais 16 h. ApOGs esse processo 0 material foi transferido para uma
peneira com abertura de 0,053mm e separado por via Umida com 1000 ml de agua

destilada.



35

O material residual recolhido na peneira foi transferido para uma placa de
Petri (areia muito fina) e levado para secagem numa temperatura de 65°C, para
posterior pesagem. O material fino que passou pela malha da peneira de 0,053 mm
foi acondicionado em uma proveta de 1000 ml, para que se realizasse o processo de

pipetagem.

Obedecendo a Lei de Stokes, no que diz respeito a velocidade de
decantacdo, o material contido na proveta foi agitado por 60 segundos; a primeira
pipetagem foi realizada com 58 segundos a uma profundidade de 20 cm (silte
grosso), sendo coletados 50 ml; a segunda pipetagem foi realizada com 2 minutos e
52 segundos a uma profundidade de 10 cm (silte médio) sendo coletados 50 ml; a
terceira pipetagem foi realizada aos 6 minutos e 44 segundos a uma profundidade
de 10 cm (silte fino), sendo coletado 50 ml, e a Ultima pipetagem foi realizada aos 30
minutos apoOs agitada, a uma profundidade de 10 cm (argila), sendo também
coletados 50 ml. O material coletado foi acondicionado em becker’'s e levado a
estufa para secagem a 85°C. Na realizacdo dos processos descritos acima, as
dependéncias do laboratério onde foram realizadas as pipetagens estava
climatizada a uma temperatura de 20 °C.

Depois de secas, as amostras foram pesadas e seus valores transcritos em
formulario proprio. Estes valores posteriormente foram repassados a uma planilha

do software Microsoft Excel.

Este software, previamente programado para a funcdo requerida, efetua os
calculos de frequéncia simples e acumulada de cada porcdo, fornecendo assim
graficos da distribuicdo granulométrica de cada amostra.

Com os valores quantitativos obtidos a partir da planilha eletronica fornecida
pelo software Microsoft Excel, foram confeccionados para cada amostra trabalhada,
diagramas triangulares de classificacdo de sedimentos (Figura 10), segundo
Shepard (1954), modificado por Bigarella (1966).
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Figura 10 - Diagrama triangular de classificagdo de sedimentos de acordo com a
granulometria (Segundo Shepard 1954, modificado por Bigarella, 1966).

Os valores obtidos dos percentuais das diferentes fragcdes séo langcados no
triangulo textural, e pela interseccao de trés fracOes (argila, silte e areia) tém-se a

classe textural.

Ressalta-se que a utilizagdo do triangulo textural € simples, porém apresenta
o inconveniente de demandar bastante tempo para a determinacdo da classe
textural, principalmente quando se trabalha com uma quantidade elevada de

amostras.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando o levantamento topografico (Figura 11), a encosta estudada
apresenta 2,28 hectares, dos quais 1,67 hectares sdo ocupados por pastagem para
alimentacdo de bovinos e ovinos. A area com floresta nativa em estagio médio ou
avancado possui 0,38 hectares; a area ocupada por afloramentos rochosos abrange
0,02 hectares e a area ocupada por banhado corresponde a 0,17 hectares; lamina

d"agua (acude) ocupa 0,04 hectares.

Como j& citado anteriormente, a &rea apresenta relevo dissecado a
moderadamente dissecado. Morfologicamente a encosta € caracterizada por perfil
retilineo-convexo; sua base encerra em ruptura de declive, ja constituindo o terrago
do rio das Pombas. A porcdo mais elevada da area apresenta 1106 metros de

altitude, e a mais baixa apresenta 1076 metros de altitude (Figura 12).
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Figura 11 - Mapa planimétrico de uso do solo.
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Figura 12 - Mapa hipsométrico da area estudada.
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4.1. CARACTERIZACAO GERAL DOS SETORES DA ENCOSTA

Para facilitar o entendimento do leitor, as descricbes da encosta Rio das
Pombas serdo subdivididas e apresentadas em trés itens; alta encosta, média

encosta e baixa encosta.

Adotando os pressupostos tedricos e metodologicos propostos por Boulet et
al. (1982), estas descricbes vao de encontro ao entendimento da organizagao
pedologica (diferencas laterais e verticais) e de suas relagfes com a topografia e 0s
fluxos hidroldgicos, ou seja, serdo abordadas as implicac6es da relacdo solo versus

relevo na instalacéo e evolucdo dos tuneis.

4.2. ALTA ENCOSTA

Tendo altitude variando de 1107 m a 1093 m, essa por¢cdo da encosta €
ocupada por pastagem destinada ao manejo e alimentacdo de bovinos e ovinos.

Esta parcela da encosta é cortada por uma estrada rural.

Nesse setor encontra-se um acude, (Figura 13) abastecido pela agua do
lencol freético. Desse agude, independente da estagéo, sendo ela seca ou chuvosa,

a dgua é escoada constantemente para as por¢cdes menos elevadas da encosta.

Figura 13 - Acude localizado na alta encosta.
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Na alta encosta foram realizadas duas sondagens; a TR 13 com 3,10 m de
profundidade de onde foram retiradas 10 amostras indeformadas, e a TR 14, com
2m de profundidade de onde foram retiradas 5 amostras indeformadas. Utilizando as
mesmas sondagens, foram instalados dois piezdmetros (P13 e P14), para o
monitoramento da oscilacdo do freatico frente as precipitagdes como ja difundidos

nos estudos realizados por Luiz (2003).

4.2.1. Caracteristicas macromorfoldgicas e descricao analitica dos materiais do
setor alto da encosta

Conforme ressalta Cunha (1996), as descricdes macromorfolégicas dos perfis
de solo das sondagens serviram de base para compreender a distribuicdo vertical

das unidades de solo, conforme exposto no Quadro 2.



Quadro 2 - Caracteristicas morfolégicas dos

perfis obtidos através das sondagens realizadas na alta encosta.
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RAIZES E\OU
SONDAGEM | PROF. (CM) COR TEXTURA PLASTICIDADE ATIVIDADE TRANSICAO OBSERVAGCOES
BIOLOGICA
10YR 3/3 i i
0-34 Areno-argilosa Média . Mmtas ralzes e Gradual Sem m_osquearpe_nto €
Marrom escuro atividades biologicas umidade média
10YR 3/3
34 - 65 Areno-argilosa Média Poucas raizes Gradual Sem mosquearpgnto €
Marrom escuro umidade média
10YR 3/6 . d
i - - . evemente mosqueado
65 - 87 Marrom escuro Areno-argilosa Média/alta Inexistentes Gradual com alguns granulos
amarelado
10YR 3/6 L d
. . evemente mosqueado
R 13 87 -98 Marrom escuro Argilosa Alta Inexistentes Gradual com calcedonia alterada
amarelado
10YR 3/6 . d
i . . evemente mosqueado
98 - 120 Marrom escuro Argilosa Alta Inexistentes Gradual com calceddnia alterada
amarelado
10YR 3/6 L d
. . evemente mosqueado
120 - 155 Marrom escuro Argilosa Alta Inexistentes Gradual com calcedonia alterada
amarelado
10YR 3/6
155- 184 Marrom escuro Argilosa Alta Inexistentes Gradual Levemente mosqueado

amarelado

com calcedobnia alterada




Continuacao...
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RAIZES E\OU
SONDAGEM PROF. (CM) COR TEXTURA PLASTICIDADE ATIVIDADE TRANSICAO OBSERVACOES
BIOLOGICA
10YR 3/6
184 - 200 Argilosa Alta Inexistentes Gradual LevementeAm_osqueado
Marrom escuro com calcedbnia alterada
amarelado
TR 13
10YR 3/6
200 - 260 Argilosa Alta Inexistentes Abrupto LevementeAm_osqueado
Marrom escuro com calcedébnia alterada
amarelado
10YR 3/3 Mui ; S
0-31 Argilosa Média L uitas ralzes e Gradual em mosquearpgnto €
atividades biologicas umidade média
Marrom escuro
10YR 3/6
31-86 Argilosa Média Poucas raizes e Gradual Sem mosqueamento e
Marrom escuro atividades biolégicas umidade média
amarelado
10YR 3/6
TR 14 86 - 127 Argilosa Alta Inexistentes Gradual Sem_mosque,ar.nento €
Marrom escuro umidade média/alta
amarelado
10YR 3/6
127 - 155 Argilosa Alta Inexistentes Abrupto Sem mo_squeamento e
Marrom escuro umidade alta
amarelado
10YR 5/4 " g I
155 - 200 Argilo-arenosa Alta Inexistentes Abrupto osqueado com alta

Marrom amarelado

umidade
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Através da analise bidimensional realizada, a classe textural de todas as
amostras retiradas de ambas as sondagens (TR 13 e TR 14) apresentou-se como

argilo arenosa (Figura 14), porém diferenciando-se através de cores.

GRANULOMETRIA (%) GRANULOMETRIA (%)
SONDAGEM 13 SONDAGEM 14
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Figura 14 - Variacdo vertical da granulometria das sondagens TR 13 e TR 14.

Tomando por base as cores desses materiais, como sugerido por Paisani
(1998), foram identificadas trés unidades de solo, onde a terminologia empregada
para a descricdo das mesmas foi: unidade argilo arenosa marrom escura (Ul),
unidade argilo arenosa marrom amarelada escura (U2), e unidade argilo arenosa

marrom amarelada (U3) (Figura 15).
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Rocha

2m, Tradagem e piezémetro

- Unidade argilo arenosa marrom escura (coleta de amostras)

- Unidade argilo arenosa marrom amarelada escura
Tradagem de apoio

0 U3 Unidade argilo arenosa marrom amarelada
0 2 4m

Figura 15 - Topossequéncia representando as unidades de solo da alta encosta.

A unidade U1 encontra-se na superficie do perfil do solo, sendo a unidade do
solo mais escura, comparada as demais (10YR 3/3); a plasticidade é média. Essa
estrutura do solo é porosa, onde nota-se atividades biol6gicas a abundante presenca
de raizes, principalmente das gramineas. A consisténcia desse material € média,
uma vez que pressionado quando ndo Uumido se desfaz entre os dedos. N&o
apresenta mosqueamento e sua transi¢cédo para o horizonte subjacente em ambas as
sondagens é gradual. Notou-se uma leve compactacdo nessa unidade de solo,
resultante do pisoteio do gado. Na sondagem TR 13 a espessura dessa unidade foi
de 65 cm, passando para 31cm na sondagem TR 14. Predomina a fracdo argila
nessa unidade, variando de 56,8% a 62% na TR13, e 52,8% na TR14. O teor de silte
em ambas as sondagens variou de 10,36% a 11,04%, sendo que as fracdes de areia
alcancaram 32,06% na TR13 e 36,74 na TR14. A porcentagem de granulos foi
menos expressiva comparada as demais fragdes, variando de 0,1% a 0,46% na TR
13e0,1% na TR 14.

A unidade U2 proporciona material umido, ligeiramente plastico e pegajoso.
Predomina a cor marrom amarelado escuro (10YR 3/6), e € quase inexistente a
atividade biolégica e a presenca de raizes nesse horizonte. Em algumas amostras
esse material apresentou-se levemente mosqueado, contendo calcedbnia alterada.
Geralmente esta unidade apresenta-se espessa, onde a transicdo para o horizonte
subjacente é abrupta. Na sondagem TR 13 a espessura desse material chegou a
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1,95 m, e na sondagem TR 14 a espessura atingiu 1,24 m. A porcentagem de argila
nessa unidade variou de 53,6% a 61,2% na TR 13 e 59,2% a 62,4% na TR14. A
fracéo silte foi a fracdo mais variante nessa unidade, onde os valores oscilaram de
14,58% a 19,14% na TR13, e de 598% a 8,7% na TR14. As areias tiveram a
porcentagem de 23,02% a 29,18% na TR13 e de 28,58% a 32,62% na TR 14. O
percentual dos granulos novamente foi pouco expressivo, variando de 0,6% a 1,1%
na TR13 e 0,2% a 0,32% na TR14.

A unidade U3 possui plasticidade baixa, apresentando fragmentos de rocha e
também de calcedbnia, ambas alteradas. Possui cor marrom amarelada (10YR 5/4)
onde a umidade varia de média para alta. Esta unidade esta em contato direto com
a rocha matriz; a presenca de raizes e acao bioldgica € nula. A espessura dessa
unidade é inferior a unidade sobrejacente, porém na TR 13 atingiu 50 cm e na TR 14
a espessura foi de 45 cm. O volume de argila em ambas as sondagens tiveram
valores semelhantes, onde na TR 13 a porcentagem foi de 59,8% e na TR 14 a
porcentagem foi de 60,6%. O silte teve uma relativa variacdo, onde na TR 13 o
percentual foi de 18,66% e na TR 14 foi de 5,42%. As areias variaram de 21,48% na
TR 13 para 32,66% na TR14, e os granulos apresentaram a porcentagem de 0,06%
na TR 13 e 1,32% na TR 14, segundo o Quadro 3.
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Quadro 3 - Dados referentes a distribuicdo granulométrica das sondagens TR 13 e
TR 14,

Sondagem | Amostra | Prof. (cm) Argila % Silte % Areia% | Granulos % | Unidade

Am 1 0-34 56,8 11,04 32,06 0,1 U1l
Am 2 34 - 65 62 10,68 26,86 0,46 Ul
Am 3 65 - 87 58,4 14,58 26,7 0,32 U2
Am 4 87 -98 53,6 16,62 29,18 0,60 u2
Am 5 98 - 120 61,2 15,34 23,22 0,24 u2

TR 13
Am 6 120 - 155 60,4 16 23,42 0,18 u2
Am 7 155-184 55,8 19,14 24,8 0,26 U2
Am 8 184 - 200 59,2 16,64 23,06 1,1 u2
Am 9 200 - 260 58,8 17,8 23,02 0,38 u2
Am 10 260 - 310 59,8 18,66 21,48 0,06 u3
Am 1 0-31 52,8 10,36 36,74 0,1 Ul
Am 2 31-86 59,2 6,22 34,5 0,08 u2

TR 14 Am 3 86 - 127 61,2 5,98 32,62 0,2 u2
Am 4 127 - 155 62,4 8,7 28,58 0,32 u2
Am 5 155 - 200 60,6 5,42 32,66 1,32 u3

4.2.2. Relacao entre o comportamento macromorfolégico e a circulacao hidrica
do setor alto da encosta

O equilibrio entre a infiltracdo e o escoamento superficial é condicionado,
mais precisamente pela textura e estrutura dos solos. Estas caracteristicas
pedoldgicas condicionam o volume e o tipo de espaco e seu grau de interconexao,
consequentemente na distribuicdo dos fluxos verticais e horizontais ao longo da
encosta (CUNHA, 1996).

A alta encosta, conforme exposto, apresenta somente uma classe textural,
sendo ela argilo arenosa, ou seja, material pouco permeavel, o que tende a dificultar

0 movimento vertical da agua no interior do solo, favorecendo os fluxos superficiais.
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Nessa respectiva porcdo, ndo foi apresentado nenhum registro de fluxos
subsuperficiais através dos dois piezdOmetros instalados (P13 e P14) mesmo em
meses que apresentaram indices elevados de pluviosidade, porém é sabido que
nessa porcao ocorrem fluxos subsuperficiais devido a existéncia do acude. Tendo
em vista que a adgua que abastece o0 acude nao € superficial, subentende assim que
a recarga de agua no subsolo se da por outra dire¢do, a qual ndo esta presente no

setor estudado e nao coincidindo com a posicéo dos piezbmetros.

4.3. MEDIA ENCOSTA

Altitude variando de 1093 m a 1086 m, esta por¢do da encosta é ocupada por
pastagem, também destinada ao manejo e alimentacdo de bovinos e ovinos. Nessa
parcela encontram-se alguns afloramentos rochosos, e ha também um banhado,

abastecido constantemente pela agua que escoa do acgude através de um dreno

(Figura 16) situado a montante da encosta.

g "’\\'-.. ¥ "y ’,./1/.' ‘_ 5 S k{

Figura 16 - Dreno do agude que abastece o banhado.

A profundidade do solo dessa parcela varia de poucos centimetros chegando
até a 1,70 m.

Nessa respectiva por¢cdo foram realizadas trés sondagens; a TR 1, com 1,70
m de profundidade, de onde foram retiradas 7 amostras, a TR 2 com 72 cm de
profundidade, de onde foram retiradas 4 amostras e por ultimo a TR 3, com 58 cm
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de profundidade de onde foram coletadas 3 amostras. Aproveitando as sondagens,
também foram instalados 3 piezbmetros (P1, P2 e P3), para monitoramento das

oscilacdes do freatico frente as precipitacdes.

4.3.1. Caracteristicas macromorfoldgicas e descricdo analitica dos materiais do
setor médio da encosta

Através da andlise bidimensional realizada nas 3 sondagens (Figura 17),
identificou-se 2 classes texturais, sendo elas areia argilosa na TR 1 e TR 3, e argila
siltica arenosa na TR 2, setor este onde encontra-se o banhado. Para diferenciar as
unidades de solo, seguiu-se a mesma metodologia utilizada nas demais por¢des da
encosta, levando em consideracdo as cores dos materiais coletados, sendo assim

foram identificadas 6 unidades de solo.
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Figura 17 - Variacao vertical da granulometria das sondagens TR 1, TR2 e TR 3.
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A terminologia empregada nas denominacdes das unidades de solo
encontradas na média encosta foi; unidade areno argilosa marrom acinzentada
muito escura (U4), unidade areno argilosa marrom amarelada escura (U5), unidade
areno argilosa marrom amarelada (U6), unidade argilo siltica arenosa marrom
acinzentada muito escura (U7), unidade argilo siltica arenosa marrom (U8) e unidade
argilo siltica arenosa marrom amarelada (U9).

A caracterizacdo morfologica (Quadro 4) dos perfis de solo serviu de base
para a identificagdo e o conhecimento da distribui¢cdo vertical das unidades de solo
presentes nessa parcela da encosta (Figura 18).

Bl
AR AP,

2m Tradagem e piezdmetro
- Unidade areno argilosa marrom acinzentada muito escura (coleta de amostras)
1 ; ;
- Unidade areno argilosa marrom amarelada escura
0 U6  Unidade areno argilosa marrom amarelada Tradagem de apoio
0 1 22m

Figura 18 - Topossequéncia representando parte das unidades de solo da média
encosta.



Quadro 4 - Caracteristicas morfolégicas dos perfis obtidos através das sondagens realizadas na média encosta.

o1

Raizes e/ou atividade

Sondagem Prof. (cm) Cor Textura Plasticidade NN Transicao Observacao
bioldgica
0-32 10YR 3/2 - marrom muito escuro Arenosa Média _l\_/IUItas raizes e Gradual Pouco mosqueado
acinzentado atividades biolégicas
32-60 10YR 3/2 - marrom muito escuro Areno-argilosa Alta _P_oucas raizes e Gradual Umidade média sem
acinzentado atividades biol6gicas mosqueamento
60 - 84 10YR 3/6 - marrom escuro Areno-argilosa Alta Poucas raizes Gradual Sem m_osquearpe_nto e
amarelado umidade média
10YR 3/6 - marrom escuro . - . Sem mosqueamento e
TR1 84 - 119 amarelado Areno-argilosa Média-alta Poucas raizes Gradual umidade média/alta
119 - 130 10YR 3/6 - marrom escuro Areno-argilosa Alta Inexistentes Gradual Sem mosqueamento e
amarelado umidade alta
130 - 152 10YR 5/6 - marrom amarelado Areno-argilosa Média Inexistentes Abrupto Com mosqueamento
e umidade alta
152 - 170 10YR 5/6 - marrom amarelado Arenosa Média Inexistentes Abrupto Com mqsqueamento
e umidade alta
10YR 3/2 - marrom muito escuro Muitas raizes e Sem mosqueamento e
0-18 acinzentado Arenosa Alta atividades biol6gicas Gradual umidade muito alta
18- 36 10YR 3/2 - marrom muito escuro Arenosa Muito alta Muitas raizes Gradual Sem mosqueamento e
acinzentado umidade muito alta
TR 2 Levemente
36-54 10YR 4/3 - marrom Argilo Arenosa Muito alta Poucas raizes Abrupto mosqueada e
umidade muito alta
54 -72 10YR 5/4 - marrom amarelado Argilo-arenosa Alta Inexistentes Abrupto Mpsqueadq com
umidade muito alta
0-18 10YR 3/2- marrom muito escuro Argilo-arenosa Média _Muitas raizes e Gradual Sem mosqueamento e
acinzentado atividades biolégicas umidade média
10YR 3/6 - marrom escuro . . Poucas raizes e Sem mosqueamento e
TR 3 18- 40 amarelado Areno-argilosa Média atividades biolégicas Gradual umidade média
Levemente
40 - 58 10YR 5/6 - marrom amarelado Argilo-arenosa Média-alta Inexistentes Gradual mosqueada e

umidade média
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A U4 é a unidade de solo mais escura das demais unidades nessa pocao da

encosta (10YR 3/2), encontrando-se na superficie, sua espessura alcanca 60 cm na

TR 1 e 18 cm na TR 3. Essa unidade de solo é rica em poros, como também é

notoria a rica atividade biolégica e a presenca de raizes. A plasticidade desse

material € média/alta, tanto como a sua consisténcia, ainda se desfazendo entre os

dedos se pressionada. Apresenta um leve mosqueamento, sendo sua transi¢cao para

o horizonte subjacente gradual.

Predomina a fragdo areia nessa unidade, variando de 51,83% a 51,58% na
TR 1, e de 50,06% na TR 3. A fracdo argila variou de 38% a 34% na TR 1, e 39,4%
na TR 3. A fracao silte variou de 14,07% a 10,13% na TR 1 e 9,98% na TR 3. J4 a

fracdo granulo variou de 0,29% a 0,08% na TR 1 e 0,56% na TR 3, conforme o

Quadro 5.

Quadro 5 - Dados referentes a distribuicdo granulométrica das sondagens TR 1, TR

2e TR 3.
Sondagem Amostra Prof. (cm) Argila % Silte % Areia % Granulos % Unidade
Am 1 0-32 34 14,08 51,83 0,09 U4
Am 2 32-60 38 10,13 51,58 0,29 U4
Am 3 60 - 84 40 9,38 50,5 0,12 us
TR1 Am 4 84 -119 29,6 15,46 54,7 0,24 us
Am 5 119 -130 29,6 13,56 56,34 0,5 us
Am 6 130 -152 30,8 16,66 51,99 0,55 U6
Am 7 152 -170 15,4 7,23 59,53 17,84 U6
Am 1 0-18 55,8 24,04 20,1 0,06 u7
Am 2 18- 36 53,6 20,36 26,02 0,02 u7
TR 2
Am 3 36-54 42,8 25,86 31,04 0,30 us
Am 4 54 -72 50 24,18 23,86 1,96 U9
Am 1 0-18 39,4 9,98 50,06 0,56 U4
TR3 Am 2 18 - 40 37 11,34 51,32 0,34 us
Am 3 40 - 58 38,8 10,88 50,06 0,26 U6
A unidade U5 apresenta material Umido, plastico e pouco pegajoso.

Predomina a cor marrom amarelado escuro (10YR 3/6). Inexistente a atividade
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biologica e a presenca de raizes nesse horizonte. Esse material ndo apresentou
mosqueamento a nem calceddnia alterada, como nas demais por¢gdes da encosta. A
transicdo para o horizonte subjacente € abrupta (de marrom amarelado escuro para
marrom amarelado) e a espessura desse material na TR 1 foi de 70 cm, e na

sondagem TR 3 a espessura atingiu somente 22 cm.

No que diz respeito ao percentual granulométrico dessa unidade, a fracdo
areia teve 56,34% a 50,5% na TR 1 e 51,32% na TR 3. A porcentagem de argila
nessa unidade variou consideravelmente, de 40% a 29,6% na TR 1 e 37% na TR 3.
A fracéo silte variou de 15,46% a 9,38% na TR 1, e 11,34% na TR 3. O percentual
dos granulos foi pouco expressivo, variando de 0,12% a 0,24% na TR1 e 0,26% na
TR 3.

A unidade U6 possui plasticidade média/alta, apresentando mosqueamento e
fragmentos de rocha. Possui cor marrom amarelada (10YR 5/6), onde a umidade
varia de média para alta. A presenca de raizes e a acdo biologica sdo nulas. A

espessura dessa unidade na TR 1 atingiu 40 cm e na TR 3 atingiu apenas 18 cm.

A porcentagem de areia na TR 1 variou de 59,53% a 51,99% e na TR 3 o
porcentual foi de 50,06%. O silte teve uma relativa variacdo, onde na TR 1 o
percentual foi de 16,66% a 7,23% e 10,88% na TR 3. Devido esse material estar em
contato direto com a rocha matriz, a fragdo granulo apresentou uma grande
variacdo, onde de 0,55% passou para 17,84% na TR 1 e de 0,26% na TR 3.
Consequentemente a argila variou de 30,8% para 15,4% na TR 1 e 38,8% na TR 3.

A U7 também € uma unidade superficial na média encosta, porém esta
unidade é encontrada apenas na area onde localiza-se o banhado (TR 2). Nessa
sondagem a espessura do material atingiu 36 cm. E uma unidade de solo rica em
argila, apresentando plasticidade alta, muitas raizes e atividades biolégicas. A cor é
marrom acinzentada muito escura (10YR 3/2). A umidade desse material € muito
alta, e sua transicao para o horizonte inferior é abrupta. O percentual de argila variou
de 55,8% a 53,6%; de areia variou de 26,02% a 20,1%; de silte variou de 24,04% a
20,36%. O percentual de granulos foi muito baixo variando de 0,06% a 0,02%.
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A unidade U8, também rica em argila, proporcionou material excessivamente
umido, plastico e pegajoso. Predomina a cor marrom (10YR 4/3) levemente
mosqueado. E quase inexistente a presenca de raizes e atividades biol6gicas nessa
unidade. Apresentou apenas 18 cm de espessura onde a transicdo para a unidade
subjacente € abrupta. Nessa unidade a fracdo areia teve 31,04%; argila teve 42,8%;

silte teve 25,86 e a fracao granulos apenas 0,3%.

A unidade U9 possui plasticidade alta, apresentando fragmentos de rocha,
devido esse material estar em contato com a rocha. Possui cor marrom amarelada
(10YR 5/4) onde a umidade é extremamente alta e a presenca de raizes e a agéo
bioldgica inexistem. A espessura dessa unidade € de 18 cm, sendo composta por
50% de argila, 24,18% de silte, 23,86% de areia e 1,96% de granulos.

4.3.2. Relacao entre o comportamento macromorfolégico e a circulacao hidrica
do setor médio da encosta

A média encosta, conforme exposto, apresenta duas classes texturais: areia
argilosa e argila siltica arenosa, sendo esta segunda, material tipico de areas com

hidromorfia, ou seja, areas alagadicas.

Na porcdo da encosta onde a classe textural apresenta-se como areia
argilosa nota-se uma baixa circulacdo hidrica subsuperficial, visto que, o P3 néo
apresentou nenhum registro piezométrico, e o P1 apresentou registros piezométricos
apenas do dia 21 de Abril a 1 de Maio (Figura 19), dias estes de intensa

precipitacéo.

Os registros obtidos pelo P1 foram desconsiderados ao entender que, em
virtude da precipitacdo ser de grande volume, porém em um periodo de tempo muito
curto, esta levou a ocorréncia de fluxo superficial, sendo que este fluxo por sua vez
infiltrou pelas bordas do piezdbmetro, proporcionando uma distor¢cdo na leitura do

indice piezométrico.

Tendo em vista estas informacdes, 0 escoamento nessa por¢cdo da encosta,
com excegdo a area que corresponde ao banhado, se deu basicamente

superficialmente, visto que a topografia retilinea, declividade acentuada, associada
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aos afloramentos rochosos, favorecem a baixa infiltragdo, propiciando assim o

escoamento superficial.

Independente do regime pluviométrico, na porcdo correspondente ao
banhado, o P2 registrou cargas piezométricas elevadas, indicando assim que nao é
apenas a agua das precipitacdes que mantém essa area saturada, e sim a agua que
escoa do acude localizado a montante da média encosta. A composicao
granulométrica argilo siltica arenosa associada a baixa declividade, também

contribui para a impossibilidade de uma rapida drenagem.

Em resposta as precipitacdes, o P2 sofreu um retardo, ou seja, um atraso,
visto que os indices piezométricos se alteravam apenas um ou dois dias apos 0s
eventos pluviométricos. As evidéncias mais notorias desse retardo no P2 séo
observadas nos dias 21 de Abril a 1 de Maio, e nos dias 12 a 24 de Julho (Figura
20), dias estes de intensa pluviosidade. Pode-se afirmar que a recarga e a vazao
desse setor que compreende o P2 apls precipitacbes sdo relativamente

equilibradas, porém em longo prazo a vazéo apresenta-se lenta.
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4.4. BAIXA ENCOSTA

Tendo altitude variando de 1086 m a 1075 m, essa por¢cdo da encosta &
ocupada por mata secundéria, composta por arvores de médio porte, com troncos
finos e tortuosos, forrada por gramineas e plantas rasteiras (Figura 21). Nessa

porcdo da encosta é que se encontram os tuneis.

Figura 21 - Vegetacdo composta por arvores de médio porte e gramineas.

Margeando o Rio das Pombas, sdo comuns nessa porcdo afloramentos
rochosos, uma vez que o solo nessa parcela € extremamente raso. Esse setor
apresenta relevo retilineo, com rupturas de declive ao longo de sua extensédo. Nessa
porcao realizaram-se 9 sondagens (TR 4, TR5, TR 6, TR7,TR8, TR 9, TR 10, TR
11 e TR 12) de onde foram retiradas 27 amostras deformadas para andlise
granulométrica; também foram instalados 11 piezémetros (P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P10, P11, P12, P15 e P16) sendo que apenas 2 desses piezometros (P15 e P16)

foram instalados em perfuragdes que néo foram utilizadas para as sondagens.

Comparada as outras porc¢des da encosta, esta foi a parcela que mais foram
realizadas sondagens, uma vez que através destas, observou-se a composicdo do
solo e a profundidade em que a rocha matriz se encontra. Através dos piezbmetros
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instalados nas mesmas perfuracdes foi possivel identificar o trajeto subsuperficial

gue a agua percorre até chegar ao Rio das Pombas.

4.4.1. Caracteristicas macromorfolégicas e descricdo analitica dos materiais do
setor baixo da encosta

Através caracterizacdo morfolégica (Quadro 6), e da analise bidimensional
realizada através das 9 sondagens, identificou-se 2 classes texturais, sendo elas
areia argilosanaTR 4, TR5,TR6, TR7, TR 8, TR 10, TR 12, e areianaTR9e TR
11, setor este onde o solo é extremamente raso. Diferenciadas as unidades de solo
através das cores dos materiais coletados, foram identificadas entdo 4 unidades de

solo.

Tendo a mesma classe granulométrica e as mesmas cores de algumas
unidades encontradas na média encosta, repetiu-se entdo as denominacfes das
unidades de solo para a baixa encosta, salvo apenas a unidade arenosa marrom
acinzentada muito escura (U10), unidade esta que encontra-se apenas na baixa
encosta. As demais unidades encontradas na baixa encosta foram; unidade areno
argilosa marrom acinzentada muito escura (U4), unidade areno argilosa marrom
amarelada escura (U5) e unidade areno argilosa marrom amarelada (U6) (Figura
22).

L
‘A

A

- Unidade areno argilosa marrom acinzentada muito escura

Rocha

43cmgr
. Tradagem e piezdmetro
Unidade areno argilosa marrom amarelada escura (coleta de amostras)

215 U6  Unidade areno argilosa marrom amarelada

U10 | Unidade arenosa marrom acinzentada muito escura Tradagem de apoio

0~ ] Nivel piezdmétrico maximo
[
0 2 4m Nivel piezdmétrico minimo

Figura 22 - Topossequéncia representando as unidades de solo da baixa encosta.



Quadro 6 - Caracteristicas morfologicas das sondagens TR 4, TR5, TR6, TR7,TR8, TR9, TR 10, TR 11 e TR 12.

Raizes e/ou atividade

Sondagem Prof. (cm) Cor Textura Plasticidade bioloai Transicao Observagéao
iolégica
10YRS3/2 - marrom muito escuro . .- Muitas raizes e atividades Sem mosqueamento e
0-25 ) Areno-argilosa Média e Gradual . L
acinzentado bioldgicas umidade média
25-34 10YR3/2 - marrom muito escuro Areno-argilosa Média-alta Poucas raizes Gradual Sem mosqueamento e
acinzentado umidade média
34 -45 10YR 3/4 -marrom escuro Siltica-argilosa Alta Poucas raizes Gradual Sem mo_squeamento €
amarelado umidade alta
TR 4
10YR 4/6-marrom escuro . ) Sem mosqueamento e
45 - 55 amarelado Areno-argilosa Alta Inexistentes Gradual umidade alta
55-80 10YR 5/6 -marrom amarelado Areno-argilosa Alta Inexistentes Gradual Pouco _mosqueado €
umidade alta
80 - 98 10YR 5/8- marrom amarelado Areno-argilosa Média-alta Inexistentes Gradual Apresentfzrrrlgdulos de
0-39 10YR 3/2- marrom muito escuro Arenosa Média- baixa Muitas raizes e atividades Gradual Sem mosqueamento e
acinzentado biolégicas umidade baixa
10YR 3/6- marrom escuro . - . Sem mosqueamento e
39-69 amarelado Areno-argilosa Média Poucas raizes Gradual umidade média
TR5 69 -81 10YR 4/6- marrom escuro Argilo-arenosa Média-alta Poucas raizes Gradual Sem_mosqugan_wento €
amarelado umidade média/alta
81 - 102 10YR 5/6- marrom amarelado Areno-siltosa Média Inexistente Gradual Sem mosqueamento e
umidade alta
102 - 110 10YR 5/8- marrom amarelado Areno-siltosa Média Inexistente Gradual Apresenta r_lodulos de
ferro e umidade alta
0-14 10YR 3/2- marrom muito escuro Areno-argilosa Alta Muitas raizes e atividades Gradual Sem mosqueamento e
acinzentado 9 bioldgicas umidade média
TR 6 14-32 10YR 3/4- marrom escuro Areno-argilosa Alta Poucas raizes e atividades Gradual Sem m_osquearpe_nto e
amarelado biolégicas umidade média
32-51 10YR 5/6- marrom amarelado Silte-arenosa Alta Poucas raizes Abrupto Pouco _mosqueado €
umidade alta
TR 7 0-14 10YR 3/2- marrom muito escuro Arenosa Média Muitas raizes e atividades Abrupto Sem mosqueamento e

acinzentado

biolégicas

umidade média
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Continuacao...

Sondagem Prof. (cm) Cor Textura Plasticidade Ralzesb?é?éjg?ég'dade Transicao Observacgao
. . . o Sem
0-18 10YR 3/2- marrom muito Arenosa Média Muitas raizes e atividades Gradual mosqueamento e
escuro acinzentado biolégicas ) o
umidade média
10YR 3/4- marrom escuro . . Sem
TR 8 18 - 32 Areno-argilosa Média Poucas raizes Gradual mosqueamento e
amarelado . o
umidade média/alta
Umidade muito alta,
32-100 10YR 5/6 marrom amarelado | Areno-argilosa Média Poucas raizes Abrupto perfuracdo de um
tunel
TRY 0-17 10YR 3/2- marrom muito Siltosa Média Muitas raizes e atividades Abrupto Pouco mosqueado e
escuro acinzentado bioldgicas umidade média
] . . - Sem
0-28 1OZSRC3£§'a@iirzrgmargg'to Siltica-arenosa Média/alta Muitas rﬁ;é%s i:;mdades Gradual mosqueamento e
9 umidade média
. - Sem
28-44 10YR 3/6- marrom escuro Siltica-arenosa Alta Poucas raizes e atividades Gradual mosqueamento e
amarelado bioldgicas ) o
umidade média/alta
T10 Sem
44 - 57 10YR 5/4 -marrom amarelado | Siltica-arenosa Alta Inexistentes Abrupto mosqueamento e
umidade alta
Apresenta
57-72 10YR 5/4-marrom amarelado Arenosa Alta Inexistentes Abrupto fragmentos_ de
carvao e umidade
alta
T11 0-18 10YR 3/2- marrom muito Siltosa Baixa Muitas raizes e atividades Abrupto Mosqueado com
escuro acinzentado biolégicas umidade média
. . p . Sem
0-26 10YR 3/2- marrom muito Arenosa Média Muitas raizes e atividades Gradual mosqueamento e
escuro acinzentado bioldgicas ) o
umidade média
10YR 3/4- marrom escuro . . ) Sem
T12 26 - 50 Argilosa Média/alta Poucas raizes Gradual mosqueamento e
amarelado . P
umidade média
Levemente
50 - 80 10YR 5/4- marrom amarelado Argilosa Alta Inexistentes Abrupto mosqueado com
umidade alta

60
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A unidade U4 encontra-se no topo do perfil do solo na baixa encosta, tendo
tonalidade escura (10YR 3/2); a plasticidade é média. Essa unidade de solo é
porosa, onde nota-se atividades biolégicas e a abundante presenca de raizes, tanto
de gramineas como das arvores que recobrem essa parcela. A consisténcia desse
material € média, ndo apresentando mosqueamento e sua transi¢do para o horizonte
subjacente € gradual. A espessura dessa unidade variou de 14 cm nas sondagens
TR6eTR7a39cmnaTR>5.

Predomina a fracéo areia nessa unidade (Figura 23), variando de 65,62% na
TR 4 a 50,96% na TR 8. O teor de argila variou de 39,6% na TR 8 a 25,6% na TR 4.
A porcentagem de silte nessa unidade variou de 12,88% na TR 5 a 5,78 na TR 6
sendo que a fracdo de granulos oscilou entre 0,88% na TR 6 a 0,02% na TR 12
(Quadro 7).
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Figura 23 - Variacao vertical da granulometria das sondagens TR 4, TR 5, TR 6, TR
7, TR8eTRO9.
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Quadro 7 - Dados referentes a distribuicdo granulométrica das sondagens realizadas
na baixa encosta.

Sondagem | Amostra | Prof.(cm) | Argila % Silte % Areia % Gréanulos % Unidade
Am 1 0-25 25,6 8,54 65,62 0,24 u4
Am 2 25-34 28 9,14 62,24 0,62 U4
Am 3 34 -45 28,8 11,86 58,1 1,24 us
TR 4
Am 4 45 - 55 26 9,86 61,56 2,58 us
Am 5 55 - 80 23,6 16,8 56,66 2,94 ué
Am 6 80 - 98 18,4 12,6 65,18 3,82 ué
Am 1 0-139 34,6 12,88 52,3 0,22 u4
Am 2 39-69 354 10,54 53,94 0,12 us
TR5 Am 3 69 - 81 35 12,42 52,3 0,28 us
Am 4 81 -102 33,6 17,14 47,24 2,02 ué6
Am 5 102 - 110 36,6 11,14 51,98 0,28 ué
Am 1 0-14 30,4 5,78 62,94 0,88 u4
TR 6 Am 2 14 - 32 30 7,88 61,44 0,68 us
Am 3 32-51 26,8 6,5 64,18 2,52 ué
TR7 Am 1 0-14 36,4 11,68 51,7 0,22 U4
Am 1 0-18 39,6 9,38 50,96 0,06 U4
TR 8 Am 2 18- 32 40,2 6,5 53,26 0,04 us
Am 3 32-100 41,2 6,94 51,72 0,14 U6
TR 9 Am 1 0-17 12,4 5,58 62,51 19,51 ul1o0
Am 1 0-28 33,6 7,81 58,57 0,02 U4
Am 2 28 -44 27,6 7,12 65,08 0,2 us
TR 10
Am 3 44 - 57 29,2 10,38 58,6 1,82 ué
Am 4 57-72 25,2 12,24 61,7 0,86 ué6
TR 11 Am 1 0-18 14 4,84 63,56 17,6 ul1o0
Am 1 0-26 32 8,82 59,16 0,02 U4
TR 12 Am 2 26 - 50 35,8 6,7 57,42 0,08 us
Am 3 50 - 80 36 6,12 57,58 0,3 ué
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A U5 na baixa encosta proporciona material com umidade variando de média
para alta, sendo plastico e pegajoso. Predomina a cor marrom escuro amarelado
(10YR 3/4, 3/6 e 4/6), sendo quase inexistentes atividades bioldgicas, porém a
presenca de raizes € evidente, uma vez que como ja mencionado essa por¢cao da

encosta é recoberta por arvores.

N&o apresentando mosqueamento, a transicdo para o horizonte subjacente é
gradual e a espessura desse material variou de 42 cmna TR 5al4cmna TR 8. A
porcentagem de areia nessa unidade variou de 65,08% na TR 10 a 52,3% na TR 5.
A fragéo argila oscilou entre 40,2% na TR 8 a 26% na TR 4. O percentual de silte
nessa unidade variou de 12,42% na TR 5, a 6,5% na TR 8 e percentual de granulos
variou de 2,58% na TR 4 a 0,04% na TR 8.

A U6 na baixa encosta possui cor marrom amarelada (10YR 5/4, 5/6, 5/8),
plasticidade média/alta e umidade elevada, proporcionando material pegajoso. A
acao biologica é inexistente, porém a presenca de raizes das arvores de maior porte
é visivel. A espessura dessa unidade na baixa encosta variou de 68 cm na TR 8 a
19 cm na TR 6. Em algumas amostras foi possivel notar a presenca de carvao e
nodulos de ferro. Ao fazer a coleta das amostras na TR8, foi observado a ocorréncia

de um tunel na UG6.

Na U6 a porcentagem de areia na baixa encosta variou de 65,18% na TR 4 a
47,24% na TR 5. O percentual de argila oscilou entre 41,2% na TR 8 a 18,4% na TR
4. A fracao silte teve uma relativa variacao de 17,14% naTR5a 6,5% naTR 6 e a

fracdo granulos variou de 3,82% na TR 4 a 0,14% na TR 8.

A U10 apresenta a cor marrom muito escura acinzentada (10YR 3/2), néo
plastica, umidade média/baixa, contendo mosqueamento. Atividades bioldgicas e a
presenca de raizes sdo evidentes. Esse material é observado onde a rocha matriz
encontra-se proxima da superficie, sendo que a espessura dessa unidade variou de
17cmna TR 9 a18 cm na TR 11. Em ambas as sondagens a profundidade foi tdo

infima, que apenas uma amostra por perfil foi coletada.

Notou-se na U10 uma grande diferenca das demais unidades no que diz

respeito as porcentagens das fragdes, visto que a fracdo areia nessa unidade atingiu
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62,51% na TR 9 e 63,56% na TR 11 (Figura 24). A fracdo granulos, também teve
notoriedade, alcangando 19,51% na TR 9 e 17,6% na TR 11. A fragao silte variou de
5,58% na TR 9 a 4,84% na TR 11 e a fracdo argila oscilou entre 12,4% na TR 9 a
17,6% na TR 11.

GRANULOMETRIA (%) GRANULOMETRIA (%) GRANULOMETRIA (%)
SONDAGEM 10 SONDAGEM 11 SONDAGEM 12
0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 100
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Figura 24 - Variacao vertical da granulometria das sondagens TR 10, TR 11 e TR 12.

4.4.2. Relagdo entre o comportamento macromorfologico e a circulacdo hidrica
do setor baixo da encosta

Como ja mencionado, a baixa encosta apresenta duas classes texturais: areia
argilosa e areia. No setor onde a classe textural areia é encontrada, nota-se que
esse material se apresenta em uma fina camada sobre a rocha, indicando assim a

rapida absorcao da agua e também o rapido escoamento lateral.

Através das sondagens e dos registros piezométricos, foi possivel constatar
gue no setor onde se encontram 0s tuneis, existe uma concavidade que favorece e

direciona os fluxos superficiais e subsuperficiais. Dessa forma os fluxos se
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7

concentram na parte em que o solo é mais profundo, forcando a agua percorrer

caminhos preferenciais, ou seja, pelos tuneis.

Os piezbmetros P9 e P11, instalados no setor que compreende a unidade
areia nao registraram nenhuma carga piezométrica no periodo monitorado; em
contrapartida no setor da baixa encosta onde a classe textural é areia argilosa,
notou-se uma intensa circulacéo hidrica subsuperficial, principalmente onde o solo &

mais profundo.

Os piezbmetros P4, P5, P6, P7, P9 e P11 ndo apresentaram registros, ja 0os
piezbmetros P8, P10, P12, P15 e P16 independente do regime pluviométrico

apresentaram registros piezomeétricos em todo o periodo monitorado.

Os piezbmetros P8 e P10 mostraram-se estaveis, tanto nas recargas quanto
nas vazoes (Figuras 25 e 26), sendo que as respostas frente as precipitacdes foram
lentas. Apenas em periodos onde as precipitacdes tiveram grande magnitude (21 de
Abril a 1 de Maio, e 12 a 24 de Julho), € que observou-se uma pequena oscilagdo no

freatico mas com retardo de um ou dois dias.

Como os demais piezbmetros, o P12 (Figura 27) se mostrou estavel,
apresentando respostas lentas frente as precipitacdes. Nota-se um decréscimo do

nivel piezométrico a partir do dia 16 de agosto.

O P15 devido estar localizado nas proximidades do banhado mostrou uma
intensa presencga hidrica, visto que em todo o periodo monitorado a coluna d’agua
excedeu 50 cm de altura, indicando assim um solo parcialmente saturado com
drenagem lenta. Este piezdmetro apresentou respostas mais significativas frente a
precipitacdes menos intensas, porém em intervalos maiores de dias, tais como as

chuvas ocorridas na segunda quinzena do més de Julho (Figura 28).

Apresentando uma resposta rapida diante as precipitacbes, o P16
proporciona uma recarga lenta, porém uma vazao rapida (Figura 29). A composi¢cao
granulométrica argilo arenosa e a topografia acentuada contribui para que isso
ocorra, fazendo com que a agua flua rapidamente em direcdo a pontos mais baixos

da encosta.
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Figura 26 - Registros pluviométricos e altura piezométrica (piezdmetro 10) de margo a setembro de 2010.
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Figura 27 - Registros pluviométricos e altura piezométrica (piezémetro 12) de margo a setembro de 2010.
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5. CONCLUSAO

As implicacdes da relacdo solo versus relevo na instalacdo e evolugao
dos tuneis na encosta Rio das Pombas dependem de uma série de fatores,

tanto de ordem macro-estrutural como de ordem hidroldgica.

Para se obter os resultados dessa pesquisa, utilizou-se de ensaios
laboratoriais associados diretamente a coleta de dados a campo. Esse conjunto
de informacdes auxiliaram na compreensdo da génese e da evolugdo dos

processos ocorridos na encosta, principalmente no setor baixo.

Ao total, foram instalados 16 piezbmetros e realizadas 14 sondagens de
onde foram coletadas e analisadas 56 amostras. Através dos materiais
coletados, identificaram-se dez unidades de solo, sendo que estas unidades

distinguiram-se fundamentalmente pela cor e em alguns casos pela textura.

Na alta encosta a profundidade dos perfis s&o notoriamente maiores do
que nos setores médio e baixo. Constatou-se que a textura € majoritariamente

argilo arenosa, o que dificulta 0 movimento vertical da 4gua no solo.

A circulacao hidrica no setor alto ocorre principalmente pela superficie,
sendo que néo foi apresentado nenhum registro piezométrico através dos dois
piezbmetros instalados nessa porcdo. A recarga de agua no subsolo que
abastece o0 acude se da por outra direcdo, a qual ndo esta presente no setor

estudado.

Na média encosta, constatou-se duas classes texturais, sendo uma areia
argilosa e outra argilo silte arenosa. Nesta porcao da encosta ocorre uma zona
com saturacdo de agua, onde a textura dos materiais € argilo silte arenosa,

diferenciando-se das areas contiguas que mostram textura areia argilosa.

No setor onde a classe textural é areia argilosa, ndo foram observados
nenhum registro piezométrico atraves dos piezOmetros instalados. A topografia

acentuada associada a presenca de afloramentos rochosos dificulta a
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infiltracdo de agua no subsolo, fazendo com que a agua escoe superficialmente

para as por¢cdes mais baixas.

A porcédo hidromorfica onde a classe textural é argila siltica arenosa,
apresenta topografia plana e solo com baixa porosidade, o que dificulta a
drenagem, mantendo assim indices piezométricos sempre elevados,

caracterizando um solo saturado.

O piezOmetro instalado nessa porcao registrou manutencdo das
condicdes hidricas, sem oscilagdes importantes em todo o periodo monitorado,
sugerindo que além das aguas provenientes das precipitacdes, também recebe
fluxos hidricos procedidos das regides mais altas, ou seja, do acude localizado

a montante da encosta.

Seguindo do setor médio para a baixa encosta, observa-se uma ruptura
de declive, formando uma concavidade, onde a partir desta, as condi¢cdes de

relevo, estrutura e hidrologia mudam consideravelmente.

Foram identificadas na baixa encosta duas classes texturais, sendo uma
areno argilosa e outra arenosa. O material com textura areno argilosa encontra-
se onde o solo é mais espesso (regido onde os tuneis estdo instalados), ja o
material com textura arenosa, encontra-se no setor onde o solo é

extremamente raso.

Através da analise dos indices pluviométricos, e da localizacdo dos
piezbmetros, pode-se afirmar que a maior parte da agua que mantém o0s

indices piezométricos nesse referido setor advém do banhado.

Tendo relevo ingreme e o solo apresentando caracteristicas propicias
para circulacdo subsuperficial de dgua (presenca de tuneis), a baixa encosta
comparada as demais porcdes, apresentou uma maior dindmica hidrica. As
leituras piezométricas evidenciaram que os piezOmetros da baixa encosta
registraram cargas menores do que as observadas no piezbmetro da area
saturada. Em contrapartida, as oscilagbes mais importantes foram registradas

neste setor indicando recarga e drenagem rapida.
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Conclui-se entdo que a instalacdo e evolucdo de erosdo em tuneis na
Encosta Rio das Pombas séo favorecidas pelas propriedades fisicas da
cobertura pedologica, tais como a composicdo granulométrica, a forma e a
topografia da encosta, todos estes aliados principalmente ao fator decisivo que

refere-se as condicdes hidrologicas.

No que diz respeito a evolucdo do processo erosivo, pode-se afirmar que
a drenagem rapida de agua em funcdo da presenca dos tuneis, associada a
textura do material encontrado na area, podera levar um aumento das taxas

erosivas, podendo até chegar a se tornar uma vogoroca.
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