F G Universidade Federal De Goias IES A
Instituto de Estudos S6cio-Ambientais

Programa de Pesquisa e P6s-Graduagdo em Geografia

Gilberto Viana Marinho

Orientadora: Prof.? Dr.? Selma Simodes de Castro

Goiania, Setembro de 2003.



u F G Universidade Federal De Goias IESA
Instituto de Estudos Socio-Ambientais

Programa de Pesquisa e P6s-Graduagiao em Geografia

CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA E DA SUSCETIBILIDADE
EROSIVA LINEAR DOS SOLOS DA SUB-BACIA DO CORREGO
QUEIXADA, NA ALTA BACIA DO RIO ARAGUAIA-GO.

Gilberto Viana Marinho

Orientadora: Prof.? Dr.? Selma Simoes de Castro

Dissertagao de Mestrado apresentada ao Programa
de Pesquisa e Poés-Graduacio em Geografia do
Instituto  de  Estudos  Socio-Ambientais  da
Universidade Federal de Goias, como requisito para
a obtengdo do Titulo de Mestre em Geografia.

Goiania, Setembro de 2003



ii

GILBERTO VIANA MARINHO

CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA E DA SUSCETIBILIDADE
EROSIVA LINEAR DOS SOLOS DA SUB-BACIA DO CORREGO
QUEIXADA, NA ALTA BACIA DO RIO ARAGUAIA-GO.

Dissertacio defendida e aprovada em / /2003.

Banca examinadora constituida pelos professores (as):

Prof.* Dr.? Selma Simoes de Castro
Universidade Federal de Goias

(Ortientadora)

Prof.° Dr.° Fernando Ximenes de Tavares Salomao
Universidade Federal do Mato Grosso

(Membro Titular)

Prof.* Dr.* Luciana Maria Lopes
Universidade Federal de Goias

(Membro Titular)



iii

AGRADECIMENTOS

A primeira pessoa que agradeco pela realizacao dessa dissertagao é a Prof.”
Selma Simdes de Castro, que coordenou um trabalho logistico bem estruturado desde
o inicio da pesquisa, e contribuiu sobremaneira na minha formagao profissional e

também pessoal, me mostrando algumas trilhas interessantes de serem caminhadas.

Também agradeco ao Prof.” Alfredo Borges de Campos, que orientou na

monografia de bacharelado e cooperou para o meu desenrolar profissional.

Ao pessoal que trabalhou nos trabalhos de campo na Alta Bacia do Rio
Araguia, Prof.” Arquimedes, Leonardo, Shoso e sua equipe da geofisica, Vecchiato
(UFMT) e ao Prof.° Fernando Ximenes, que participou da minha banca de qualificagdo

e colaborou com dicas importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

A Prof.* Luciana, que participou da banca de qualificagdo e fez varias
contribui¢des, a Prof.* Claudia, que me deu uma for¢a com a micromorfologia, e ao

Prof.” Edgardo M. Latrubesse, coordenador junto com a Prof.” Selma, do Labogef.

Aos demais professores do IESA: Calaga (que tenho grande estima e
consideracao), Maria Geralda, Eguimar, Lana, Celene, Romualdo, Alex, Ana Cristina,
Sandra, Valter Casseti, Maria Amélia, Joao de Deus, Ivanilton, Eliane, Gislaine,
Wellington, gosto de todos eles, e com certeza colaboraram de alguma forma para o

meu amadurecimento.

Ao pessoal do Labogef, Kénia, Cinttia, Adriana, Aline, Ricardo, Luciano e

Abelson; e a Rosane, secretaria do Mestrado, que sempre nos atende prontamente.

Ao pessoal de Mineiros, Luis Carvalho e Osmar, que nos receberam

gentilmente na Fazenda Paraiso e nos auxiliaram na coleta de dados.

Aos grandes amigos enrolados, Sérgiao, Clerison, Roger, Jodat, Robson,
Victéria, Leonardo, Valney (que esqueci de agradecer na monografia), Ueliton, Gisela
(grande figura), Thiagio e Bambino (Wilson); e agora as pessoas sérias... que sdo: a
Maria (esposa do Sérgio), Gisélia e Tadeu. Todos eles, companheiros do cotidiano e

principalmente colaboradores para o crescimento da ciéncia geografica...



v

Aos colegas de curso, Jutorides, Rui, Francilane, Paulinha, Jackeline, Karla,

Sandro, e demais colegas do mestrado, que ndo me recordo nesse momento.

Aos meus colegas do curso de geografia, que sio muitos, € nio os vejo

mais. Agradeco-os e espero reencontra-los um dia...

Ao Adriano e Aldenize (Copiadora DCE), companheiros do rock, que siao

pessoas batalhadoras e nao perdem a coragem de encarar a vida.

Aos meus tios, tias, conjugues e filhos de todos eles; e aos meus primos e
amigos, com destaque para os que me ajudaram na finalizagao do trabalho impresso,

Renato, Rémulo e Fausto... valeu!

Ao pessoal da CPRM com destaque para o Correntino e o Marcelo (que

também esqueci de agradecé-los na monografia).

Ao Pessoal da Vertical Green, Maurizio, Isabel, Louise, Vilma, Manoela,
Alexandre, Jorge, Wender (Psyco), Padua, Luis e Reinaldo, que siao pessoas

importantes e novamente fardo parte do meu cotidiano...

A minha familia, meus pais, seu Xavier e dona Aldenora (meu alicerce),
meu irmao Betdo e sua esposa Milene, que atualmente esta gravida e dara luz a minha

sobrinha.

A Universidade Federal de Goids e ao Instituto de Estudos Sécio-
Ambientais, e ao pessoal técnico-administrativo que também participa das formagoes

profissionais e pessoais dos estudantes.

Aos financiadores e contribuidores importantes desta Pesquisa, CONCITEG-
GO e CNPgq — PCOOP, que tornaram possiveis os trabalhos de campo e outras atividades

relacionadas a pesquisa.

A Funape, que realiza um belo trabalho, e que contribuiu com algumas de

minhas despesas de viagens ao longo do curso de graduagao e no mestrado.

E a algumas pessoas que nio mencionei, também agradeco, pois mesmo

estas me direcionando indiferencas, isso me fez engrandecer.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS........cootuevrreneseesessnssssesssssssssssssssssssssssassssssssssasssnsses vii
LISTA DE QUADROS E TABELAS ........cooveeeeeeeeserensesessesesssssssssnssssses ix
LISTA DE FOTOS.....ooeiieieneeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes ix
RESUMO ..ocooovieveceeenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnssssssssssnssanes x

ABSTRACT ...oereeeeecesseessessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasess i
INTRODUGAO E OBJETIVOS .....ovveiuereeeesereseasssssssssssssssssssssssssnsssnssasses 14

CAPITULO I - FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA.... 27

BASE CONCEITUAL SOBRE EROSAO HIDRICA ...cceceveeerennrreesrerenereseens 27
Formas erosivas lineares € S€US MECANISIMOS.....ccevreerrrereereerreeeeeeeereeemeeeeeme. 35
DINAMICA HIDROLOGICA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA NO

SOLO E PROCESSOS EROSIVOS ASSOCIADOS ...ccoviurierininrreeecinnnnnenennns 42
INFIIrACA0 da AQUA cuveeceeeeecreerieieireeieiseceeesessaessss ettt sssssssssssssessssssssesesens 44
Escoamento hidrico subterranea (N0 S010) ....cccevvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiininininniennen. 47
Movimentos ascedentes da AZUa N0 SOlO ....eeevvvrrrrrersvrevevevvvvrvrersrsrrsevevnnnennas 52
Movimentos laterais da 42Ua N0 SOLO ..ccceveuvvvvvvrvrrrrererrvvvvvvvvvvrrrerssssssaveennnnas 54
O Lengol Freatico e os Estudos Sobre Erosdo Linear .........uueeeeeeeeiiiinnnnnnnes 55
Prospecgiao geOCIEIIICA .......uueeeeeeeeevvevvevveeevevvevevvvivvevvsvevssessssvssssessssssssssssnsns 57
Pogos de monitoramento do nivel d 4guUa .........eueeeeeeevevreseveveevvvvevevvvsessvevnenns 57

CAPITULO II - METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS
OPERACIONALS ..ottt eccenniisnsnessecssssssssssssessesssssssssnns 62



vi

OS PRINCIPIOS METODOLOGICOS E O ENQUADRAMENTO DO
PROJETO DE PESQUISA .oveveteeeereeseeesesessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssens 62

CAPITULO III - CARACTERIZACAO FiSICA DA SUB-BACIA DO
CORREGO QUEIXADA E DA MICROBACIA DO CORREGO

CAPIVARA ......oovevereteererereresesesesesessssesesesesesssssessasssesesesesessssnssasesesesesesenes 79
CARACTERISTICAS CLIMATICAS - aspectos pIuviais we.eeeeeeesesesesesssssessnnns 79
CARACTERISTICA DO MEIO FISICO .uoovevereeeererereereeeseeereeesessesessesssenes 82
CARACTERISTICAS DO USO DAS TERRAS ..ueevetereeerereereerereseeseseessesesenes 94

CAPITULO IV - CARACTERIZAGCAO FiSICO-HIDRICA DOS SOLOS
DA TOPOSSEQUENCIA PARAISO, NA MICROBACIA DO
CORREGO CAPIVARA .....oooveeeitiercteeeeetesieresesesesessessssessesessesessesesessnsensas

100
CARACTERIZAGAO MACROMORFOLOGICA DOS SOLOS.......oovvvveerrrnens 102
Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQ) ...ccevvrrrveniniiiiiiiiiiiimmniiiiiiinniieeenn. 105
Neossolo Quartzarénico hidromoérfico (RQE) «...euveveeiiiiiiinnnneeneeiiiiiiiiinnnnnnns 106
GIEiSSOl0 (G) wuvvvrrrereiiiiiiirniiieeieiiienriitre et s e se s s saaaaees 109
Caracterizagdo MictomorfolO@iCa .....uueeeiiiiiiiiiiinnnnieeiiiiiiiiiinnneeeeeeeeninnnnns 110

ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DOS HORIZONTES PEDOLOGICOS ... 124

Comportamento das ChUVAS.......ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiicirerrneree e 124
Dindmica do Lengol Freatico Frente ao Regime Pluvial ...........ccccoeneennnnie. 133
Monitoramento GEOCIELIICO .......uuueererrerevvessssrrressrsiverrssssssersssssssessssssssssssssses 133
Monitoramento Pi€ZOMELIICO ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesseessesssssossosssssssssssonsses 137
Comportamento Hidraulico ao Longo da Toposseqiiéncia Paraiso ............ 150
CONCLUSOES ....ovvvrvirvrrasrrnssissinssisssissaessisssisssessisssesssssisssessasssssssssasssas 155
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cvuvuvrrirrirmrrsnisnsanssssansansssssassasees 160

ANEXOS ..iiiiiriiiiiiiiieiiirriviieiissssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 166



ANEXO A — DESCRICAO MACROMORFOLOGICAS DOS HORIZONTES
PEDOLOGICOS (SONDAGENS E PERFIS DE SOLO)

ANEXO B — LEITURAS DOS MEDIDORES DE NIVEL D"AGUA
(PIEZOMETROS)

LISTA DE FIGURAS

vii

Figura 01 — Modelo de evolugao de VOGOTOCaS. ......ccucuiivciiiiiiiicic e
Figura 02 — Principais rotas de escoamento de integracio entre vogorocas
conectadas € deSCONECIAAAS. ....ivirueueiririririieireee ettt s
Figura 03 — Zonas no solo quanto a distribui¢ao de agua sub-superficial................
Figura 04 - Representagio Esquematica do Nivel Piezométrico, conforme o
Potencial GravitaCional........cceeueieieuiriniiiininiieieceri ettt
Figura 05 — Superficies pieZOmELrICAS.......oiviuiuiiviiiiiiiiiiie e
Figura 06 — Pluviograma do dia 05/01/03, indicando 07 momentos de
INteNSIdAde INSTANTANCA. c...eueueiriieeteteteieieeitiee ettt ettt sttt eb ettt se e

Figura 07 — Esquema de prospeccdo geoelétrica com SEV......cccoovviviviininiininnns

Figura 08 - Mapa de Localizacio da Area de Estudon........oooervvveroenrecrveiessnerriseienne
Figura 09 — Mapa hidrografico e de ocorréncias erosivas da Sub-bacia do
Corrego QUEIXAAQ.....uuuiieiiiiiiii e
Figura 10 - Mapa geolégico da Sub-bacia do Corrego Queixada.......ccvvevccuiicnnnnnes

Figura 11 - Mapa de modelados geomorfologicos da Sub-bacia do Coérrego
QUEIKAA A ettt sttt sttt st sttt st ettt be e b bt

Figura 12 - Mapa hipsométrico da Sub-bacia do Cérrego Queixada..........ceuueeeee.
Figura 13 - Mapa morfolégico do relevo da Sub-bacia do Cérrego Queixada.........
Figura 14 — Figura pedolégico da Sub-bacia do Cérrego Queixada........ccuvvcennncees
Figura 15 - Mapa de uso das terras da Sub-bacia do Cérrego Queixada...................
Figura 16 — Vertente da microbacia do Corrego Capivara.........ccocecuviicvriiciiiiicuninns
Figura 17 — Toposseqiiéncia ParaiSo........coviiiiiiiviininiciiciinincccce e

Figura 18 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no perfil de solo

40

48

55

59

69

72

80

83

84



viil

Figura 19 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no perfil de solo

02 (P2)euieeeeeeieieteieteesi ettt sttt eh bbbttt bbbt bes 119
Figura 20 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no perfil de solo
03 (P3) ettt ettt ettt 120
Figura 21 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no perfil de solo
D4 (PA) oottt ettt 122
Figura 22 — Croqui esquematico da macroporosidade no sistema pedolégico
RQ-RQE-Giiiiicc ettt bttt 123
Figura 23 - Totais Pluviais Mensais no periodo de agosto de 2001 a agosto de
2003 - Estacao Fazenda ParafSO.......ocevieeiniciiinieeiricccececrteeeiet et 125
Figura 24 — Dias chuvosos segundos os meses do ano no perfodo de agosto de
2001 a agosto de 2003 - Estagao Fazenda ParafSo........cccoevvvivviviicciinivnininnns 127
Figura 25 — Tempo de precipitagdo segundo os meses do ano no periodo de
agosto de 2001 a junho de 2002 — Estacao Fazenda Paraiso..........ccccccveuiiirivinnee. 128
Figura 26 — Curva de Intensidade Maxima Instantinea no periodo de agosto de
2001 a junho de 2002 — Estagao Fazenda Parafso........cccccociiivivnicciiinine, 130
Figura 27 — Totais pluviais de um ano hidrolégico distribuidos ao longo de um
periodo de 24hs — Estacdo Fazenda Parafso........cccccvuiuciviiciiiiniiiciiccccciee, 132
Figura 28 — Perfil geoelétrico realizado com GPR na Toposseqiiencia Paraiso
GUINO/2001) ittt ettt et 134
Figura 29 — Detalhe do perfil obtido com GPR, indicando o alto e o baixo
potencial hidraulico na Toposseqiiéncia Paraiso .........ccoeevvivivniniiciiininniniinns 135
Figura 30 — Perfil geoelétrico obtido com SEV.......ccccovviiininiinicicc, 136
Figura 31 — Detalhe da area de monitoramento piezométrico na Fazenda
PALAISO .ttt ettt 138
Figura 32 — Pluviometria e Piezometria na area de monitoramento da Fazenda
ParaiSO. it 140
Figura 33 - Mapa Piezométrico do dia 09/09/2001 .......covvrimenerneeercrreerrcrenann. 142
Figura 34 - Mapa Piezométrico do dia 23/09/2001.....ccccovervremcrnernierncrnerennennn. 143
Figura 35 - Mapa Piezométrico do dia 10/02/2002.........ccoevemvemmemnerrirneenirerereerennenn. 144
Figura 36 - Mapa Piezométrico do dia 28/07/2002........coueumeuerercrniernererrernerennenenn. 145
Figura 37 - Mapa Piezométrico do dia 10/11/2002......cccovemmeuverrrcrnierrcrerncrnerennennn. 146
Figura 38 - Mapa Piezométrico do dia 13/04/2003........coevemmernemnernirneererereneerennenn. 147

Figura 39 — Se¢ao A-A’- Oscilagio do lengol freatico nos momentos de alto e
baixo potencial hidrauliCo ..o 149



X

Figura 40 — Comportamento hidraulico da Toposseqiiéncia Parafso.........cccccuwueeee. 151

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 01 — Classes de porosidade do SOlo.........ccoeuviiiiiniiiiniiciniiic, 50
Quadro 02 — Roteiro metodoldgico e produtos Previstos........cvrinceicrereriiinrinenn. 63
Quadro 04 - Caracteres micromorfolégicos dos horizontes dos Perfis de Solo

01, 02, 03 e 04 (Toposseqiiencia Paraiso).......ccccceuceuevvieiuciviiciniiciniiicssceciccens 111
Tabela 01 — Intensidades Maximas InStantaneas..........cccoeeveevcuevereiininininccnieneinnennnnn. 130

LISTA DE FOTOS

Foto 01 — Perfuracio do solo com trado mecanico para instalagdio dos
medidores de nivel d AZUA .....ccouviiiiiiiiiiiiii 70
Foto 02 — Medidor de nivel d"agua instalado .........ccccvieiiiciniicininiiiiccne, 70
Foto 03 — Perfil de solo do Neossolo Quartzarénico OrtiCo.....coeemvurerrereeeceerererenrenns 106
Foto 04 — Perfil de solo do Neossolo Quartzarénico hidromorfico......veenneueenneee. 107

Foto 05 — Perfil de SO10 dO GLEISSOLO.c..uiieeeeeieeeeeee et eeeeeee et eeeeeeee e e eeeeeeees 108



RESUMO

O presente estudo enfatizou o comportamento morfolégico e
hidrodinamico dos solos de uma vertente da microbacia do Coérrego Parafso, que
integra a subbacia do Cérrego Queixada, afluente da Alta Bacia do Rio Araguaia. Trata-
se de uma das mais criticas sub-bacias da regido em numero de vogorocas; portanto,
este estudo objetiva analisar o comportamento fisico-hidrico dos solos da referida area
e sua dinamica, a fim de contribuir com subsidios para o entendimento e controle dos

processos erosivos.

A metodologia de pesquisa considerou os seguintes niveis de abordagem:
estrutura superficial e fisiologia da paisagem, sendo que, inicialmente, partiu-se do nivel
que trata da compartimentacio do meio fisico que foi considerado em revisio

bibliografica.

Depois de feita revisio bibliografica realizou-se trabalhos a campo que
contemplaram: levantamento planialtimétrico de uma vertente representativa;
caracterizagao morfolégica dos solos em topossequéncia, por tradagem e abertura de
trincheiras; coleta de amostras indeformadas de solo para observagoes
micromorfolégicas; instalagao de pluviometro e pluvidgrafo; implantagio de medidores
de nfvel d’agua no ter¢o inferior da vertente; levantamento geofisico com GPR
(Ground Penetrating Radar) e SEV (Sondagem Elétrica Vertical) para o
monitoramento do lencol freitico em maiores profundidades, ao longo da

topossequéncia, nas estagoes seca e chuvosa.

Ao longo da Toposseqiiéncia Parafso foram identificados os seguintes
solos: o Neossolo Quartzarénico, Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico e Gleissolo.
Sao solos muito friaveis, assentados sobre o arenito edlico da Formacio Botucatu, ao
longo de uma vertente pouco declivosa, convexa, coberta, em grande parte, por

pastagem e alguns fragmentos de cerrado no topo e proximo ao corrego.
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As observagdes micromorfolégicas demonstraram que ha adensamento do
solo em superficie, o que reduz a macroporosidade e dificulta a infiltragao da agua das
chuvas, e que em profundidade essa macroporosidade é bem maior, facilitando assim o
forte escoamento subsuperficial em momentos de alto potencial hidraulico. O
Gleissolo se mostrou adensado em profundidade, o que retarda o escoamento
subterraneo vindo de montante, acumulando mais agua, portanto nesse setor, gerando

inclusive superficies piezométricas de alto gradiente hidraulico.

Levantamentos geofisicos por meio dos métodos de GPR e SEV
identificaram perfis sub-horizontais convexos do lencol freitico nos tercos superior e
inferior da vertente e quase plana no ter¢o médio, indicando maior circulagao hidrica

no terco inferior em que a convergéncia hidrica sub-superficial ¢ mais acentuada.

Confrontando-se os dados de chuva e interpretando-se o comportamento
do nfvel d’agua, constatou-se rapida ascensio do lencol freatico frente aos episodios
chuvosos, com a circulagdo preferencial e concentrada em determinados pontos no
terco inferior da vertente, inclusive com possibilidade de exfiltragao do lengol freatico,
a uma distancia de aproximadamente 60m do curso dagua, indicando assim, um setor
de risco ao desenvolvimento de fendmeno de piping, mecanismo evolutivo de erosao

remontante em vogorocas.

Palavras chave: piezometria, erosdo, piping, Alta Bacia do Rio Araguaia e Sub-bacia do
Coérrego Queixada.



Xil

ABSTRACT

This study emphasizes the soils’s morphological and hydrodynamic
comportment from a watershed of micro basin from Parafso Streamlet, that integer the
sub basin from Queixada Streamlet, affluent of High Basin of Araguaia River. It is on
of most critical sub basins from region in number of gullies. Because it, this study

analyze the hydro-physic comportament and dynamic of soils of refereed area.

The research methodology considerate the following levels of approach:
superficial structure and landscape physiology, initially, to start out from level that deals

with physic middle compartmetation considerate in the bibliographic revision.

After bibliographic revision, was did fieldworks that contemplated:
altimetry plane uptake from a representative watershed; morphological characterization
from soils on topsequence, collecting and trenches aperture, levy of assays non
deformed of soil to micro morphological observations: pluviograph and pluviometer
installation; implantation of water’s measures level on watershed inferior chaplet,
geophysical survey with GPR (Ground Penetrating Radar) e VES (Vertical Electric
Sounding) for monitoring phreatic water in largest profundities along of the

topsequence, in rain and dry seasons.

Along of Paraiso Topsequence was identified the following soils:
Quartzarenic Neosol, Hydromorphic Quartzarenic Neosol and Gleysol. It are very
friable soils, upon eolic sandstone of Botucatu Formation, inside of a watershed few
declivous, convex, covered in great part, with pasture and some fragments of cerrado

on crest and near to streamlet.

Micro morphological observations have demonstrated that soils have
condensed on surface reducing the macro porosity and difficult infiltration of rain
water, that in profundity this macro porosity is bigger, faciliting the intense discharge
sub-superficial at moments of high hydraulic potential. The Gleysol presented dense in
profundity, what retard the subterraneous discharge come from upstream, heaping

more water in this sector, causing piezometric superficies with high hydraulic gradient.
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Geophysic surveys by GPR and SEV identified convexes sub-horizontals
profiles from phreatic water into inferior and superior chaplets of watershed and
almost plan inside media chaplet, indicating more hydric circulation on inferior chaplet

on that the hydric subsuperficial convergence is most accentuated.

Confronting the rain data’s and interpreting comportment water level, to
find out rapid ascension of phreatic water under rain episodes, with the preferential
and concentrated circulation in specific points on inferior chaplet of phreatic water,
approximately 60 meters of water curse, denoting a risk sector for the development of

piping phenomenon, erosion’s evaluative mechanism remounting of the gullies.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os problemas erosivos lineares (sulcos, ravinas e vogorocas) identificados
na regiao da Alta Bacia do Rio Araguaia tém sido associados a alta erodibilidade dos
seus solos, potencializados pelo uso inadequado que a area vem sofrendo,
principalmente nos ultimos 30 anos, relacionado com a introdu¢io da chamada
agricultura moderna, viabilizada por politicas do governo federal e iniciada na década
de 70, facilitando a apropriacio riapida e concentrada das terras, instalou a infra-
estrutura, notadamente de comunicagoes, e financiou a agricultura de grios,
principalmente a soja, além da melhoria da pecuaria, mas nio de manejo ambiental

adequados.

Por esse motivo foi elaborado o “Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da Bacia do Alto Araguaia — Proposta de Implantagio de uma
Rede Integrada de Pesquisa sobre Erosdo, suas conseqii€éncias e propostas de
controle”, que objetiva indicar as causas desses fenémenos e elaborar diretrizes de
controle, com base em avaliacdo diagnostica espacial dos aspectos do meio fisico
condicionantes dos processos, e suas relagdes com o uso atual da terra e obtengao de
subsidios para a modelagem do comportamento dos solos e fluxos hidricos
relacionados, em especial, com o vogorocamento, uns dos principais problemas da

area.

Em um primeiro momento, esse programa trabalhou as informagoes em
escalas regionais, (1:100.000 e posteriormente 1:60.000); e num segundo momento
desenvolveu um estudo em escalas ainda mais detalhadas, em nivel de uma microbacia
representativa, relativo aos solos e ao monitoramento das chuvas e do lengol freatico,

cujos resultados sao apresentados e discutidos nesse trabalho.

Uma vez que pairam duavidas sobre as verdadeiras causas e, mais do que
isso, especificamente sobre os mecanismos envolvidos, notando-se que ha
discordancias facilmente reconhecidas na literatura especializada, a respeito do grau de
influéncia antrépica na instalagio e desenvolvimento do fendémeno erosivo,

principalmente sobre o comportamento fisico-hidrico dos solos, em particular
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interessando ao processo de erosdo linear do tipo ravinas e vogorocas, € que Os
modelos de controle para a erosio laminar, por escoamento difuso nio se aplicam.
Assim, a presente disserta¢ao, desenvolvida no contexto do referido programa, enfatiza
ao estudo da suscetibilidade erosiva linear em escala de detalhe, a partir do
entendimento do comportamento morfolégico e hidrodinamico dos solos distribuidos
ao longo das vertentes de uma microbacia representativa da regido, a do Coérrego
Capivara, integrante de uma das subbacias do alto rio Araguaia, a do Coérrego
Queixada; esta, diagnosticada como uma das mais criticas da area, conforme
mostraram os estudos diagnosticos realizados anteriormente na escala regional e

subregional para o setor sul da alta bacia.

Em Goias, o Instituto de Estudos Sécio-Ambientais (IESA-UFG) vem se
destacando no estudo dos processos erosivos hidricos lineares, com projetos realizados
na area urbana de Alexania e na area rural da Alta Bacia do Rio Araguaia, dos quais
resultados vem sendo apresentados em varios eventos cientificos (Casseti et al., 1997);
(Campos, 1998); (Campos et al., 1999); (Oliveira, 1999); (Castro, 1999a), (Francisco,
2000); (Marinho et al., 2000); (Marinho e Rodrigues, 2000); (Silva, 2000); Marinho et.
al. (2001); (Castro et. al., no prelo); (Barbalho, 2002); (Marinho et. al., 2003); dentre
outros. O presente trabalho insere-se no projeto “Diagnostico, Prognostico e Medidas
de Controle de Erosdes Urbanas e Rurais em Goids e Mato Grosso”, com
financiamento da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia/GO e CNPq, integrante do

Programa ja relatado.

A Bacia do Rio Araguaia, onde se insere a area-objeto da presente pesquisa,
corresponde a uma das maiores bacias hidrograficas do Brasil, em extensio e volume
de 4gua, possuindo grande importancia economico-social nas areas de agricultura,
pecuaria, turismo, pesca, transporte hidroviario, extracao de areia, etc. Mas a bacia ja
revela processos de degradacao ambiental, sobretudo a alta bacia, onde se insere mais
especificamente este trabalho, devido aos processos erosivos lineares, que, dentre
outros, podem comprometer a recarga e fluxo do manancial d'agua, principalmente

devido o assoreamento dos leitos fluviais por depdsitos de sedimentos provindos dos

solos erodidos. As erosGes ocorrem em diversas areas com alta suscetibilidade,
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inclusive aquelas preparadas para o cultivo agricola, as quais, em geral, sio manejadas

inadequadamente (Barbalho, 2002).

A relevancia desse projeto prende-se a magnitude dos impactos negativos
ao meio ambiente que as erosdes provocam na Alta Bacia do Rio Araguaia, como o
assoreamento dele préprio e de seus tributarios; a perda da camada organica e da
fertilidade do solo; a contaminacdo dos recursos hidricos, inclusive freaticos, por
fertilizantes e agrotoxicos; a desvalorizagao imobiliaria; a perda de area util de produgio
agropecuaria; todos indutores de ocupacio e desmatamento de novas areas as vezes
ainda mais susceptiveis. As erosdes encontradas na regiao sao associadas as atividades
socio-economicas baseadas na produgao pecuaria e mais recentemente, na moderna
agricultura, calcada na motomecanizagdo intensiva implementada numa estrutura
fundiaria concentrada; e fatores fisicos, representados pela ocupacdo e uso de terras
constituidas principalmente de Neossolos Quartzaréncicos (anteriomente denominados
de Areias Quartzosas), que, em geral, se apresentam arenosos, com estrutura macica,
pouco ou niao coesos, muito fridveis e porosos. Estio assentados em relevos
suavemente ondulados e medianamente dissecados, que, sem a cobertura vegetal, ou

mal manejados, condicionam alto risco a erosao.

Cerca de 100 ocorréncias erosivas, 23 de grande porte, foram inventariadas
(Silva, 2000), estando a maioria delas na area rebaixada que se situa abaixo do nivel da
Chapada (Serra de Caiapd), interpretada como pedimentar e de alta suscetibilidade
erosiva linear, devido a conjuga¢ao dos referidos solos arenosos ai dominantes com
vertentes longas e substrato arenitico fino da Formac¢io Botucatu (Oliveira, 1999;
Campos et al, 1999 e 2000), que além de suscetiveis foram alvo de intenso
desmatamento indiscriminado, contribuindo para a eliminacao de mais de 50% da
cobertura savanica original (Faria, 2001; Barbalho, 2002), onde as capacidades de uso
das terras mostram severas restricobes ao uso agropecuario (Barbalho, 2002). As
ocorréncias situam-se, em particular, nas pastagens sobre os Neossolos Quartzarénicos
(Barbalho et al., 2000 e 2002), concentradas em maior nimero nas areas de nascentes
ou proximo a elas, conectadas aos canais de drenagem, seja perpedicularmente, seja em

prolongamento das suas nascentes (reativagao de cabeceiras de drenagem) (Silva, 2000).



Introdugio e Objetivos 17

Dado esse grande numero de ocorréncias erosivas lineares (Silva, 2000),
tanto de ravinas como de vogorocas no Setor Sul (73 ocorréncias), maior que no Setor
Norte (34 ocorréncias) da Alta Bacia do Rio Araguaia, o primeiro foi escolhido para o
diagnostico em escala de semi-detalhe (1:60.000 ou maiores), a partir do qual se fez
necessaria uma analise sistematica e mais detalhada, sobretudo em campo, relativo ao
comportamento do fendémeno, a fim de contribuir para a elaboragido de diretrizes e
planos de uso e manejo das terras em busca de preservacio e/ou conservacio dos

recursos naturais ainda disponiveis e a corre¢ao daqueles ja afetados.

Sabe-se, pela literatura, que ainda ha controvérsias sobre os reais papéis do
solo e das a¢bes antropicas nos processos erosivos dessa natureza como discutido por
Bacellar, (2000), mas estudos detalhados, ainda poucos no Brasil, tem revelado que o
comportamento hidrico e suas relacdes com a porosidade e a estrutura dos solos sio os
condicionantes mais significativos para explicar os fluxos responsaveis pelo
desencadeamento do fenomeno (Salomio, 1994; Santos, 1995), nio sendo possivel
negar, no entanto, que praticas inadequadas podem potencializa-los, principalmente

quando associadas a ambientes naturalmente frageis (Castro et. al., no prelo).

A microbacia do Coérrego Parafso aqui estudada integra a subbacia do
Corrego Queixada, por sua vez afluente da Alta Bacia do Rio Araguaia; em grande
parte esta situada na Fazenda Parafso e é das mais criticas da regido (Barbalho, 2002),
onde o entendimento do condicionante solo e seu comportamento fisico-hidrico na
dinamica erosiva podera contribuir de modo a indicar a melhor forma de controle em

areas naturalmente muito suscetiveis (Castro et. al., no prelo; Marinho et. al. 2003).

“Um problema cientifico pode ser inédito ou, como ¢ o caso da erosio,
uma questao recolocada a luz de novos conhecimentos” (D’Agostini, 1999). Segundo o
mesmo autor “como problema socioeconémico e ambiental, a erosiao do solo induzida
pelas atividades do homem pode assumir diferentes singnificados — edafologico,

urbanistico, sanitario — e suas respectivas importancias sio facilmente caracterizaveis”

(p.20).

A pratica da observagao da paisagem ¢é muito importante a fim de se

compreender a dinamica dos elementos que constituem o sistema ambiental. Os
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aspectos geomorfolégicos e geoldgicos interferem na complexidade hidrolégica. Em
geral, formas abruptas de relevo sio passiveis de circulagdo hidrica interna e externa
mais acentuadas, ao contrario, as formas aplainadas e suaves, possuem processos

tendentes ao equilibrio dinamico, exceto em condi¢oes de agdes impactantes.

Conforme Baccaro (1999), ¢ necessario um conhecimento integrado e
profundo dos elementos, dos processos fisicos, quimicos, biolégicos e das acoes
humanas que se interagem e contribuem para a dinamica do sistema ambiental fisico,
objetivando conhecer a estabilidade e os limites do equilibrio dinamico dos mais

diversos subsistemas geomorfoldgicos.

A organizagao estrutural, textural e de porosidade do solo resulta dos
processos de pedogénese associada a dinamica morfogenética, que trabalhou os
diferentes materiais litolégicos no tempo e nas paisagens, sobretudo sob condi¢bes
climaticas que podem ter sido ou nao semelhantes das atuais. Sua formacao e evoluciao
sao freqiientemente bem mais lentas do que a velocidade de sua degradagio quando

usado inadequadamente.

A chuva precipitada pode ser interceptada e evaporar, escoar e se infiltrar.
Os escoamentos ocorrem em razao dos condicionantes de uso terra, morfologia e
permeabilidade do solo em superficie. A infiltracio também esta ligada a estes fatores,
destacando as caracteristicas estruturais e de porosidade do solo. A agua da chuva
infiltrada pode percolar no solo nos sentidos vertical, horizontal, tanto descendente
como ascendente, em funcio de seu caminho natural no contato solo/rocha e a sua

posi¢ao topografica no modelado do relevo, configurando o nivel freatico.

Os fluxos externos tendem a circular para jusante como escoamento
superficial e os internos, subsuperficiais e profundos, tendem a caminhar em dois
sentidos, o vertical que comumente é responsavel pela recarga do nivel freatico e o
lateral, que se dirige para os fundos de vale. Este é o que pode implicar na instalagao
do pizping ou duto natural formado pela remogao de particulas, implementada pelo fluxo
hidrico. Sempre que ocorre desequilibrio no movimento desses fluxos e nas taxas de
infiltracdo e escoamento superficial, a cobertura de solo pode sofrer também

desequilibrio (Salomao, 1999). Um desses desequilibrios é evidenciado pela erosio
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hidrica por estar relacionada com o impacto das chuvas e os escoamentos das aguas

superficiais ou infiltradas.

A tematica erosio hidrica vem sendo discutida em diversos eventos
cientificos (Simpoésio Nacional de Geomorfologia, Simpdsio Nacional de Geografia
Fisica Aplicada, Simpésio Nacional de Controle de Erosao, etc.), caracterizando-se
como problematica de interesse comum de varios campos profissionais, que merece

maior aten¢ao tanto para corre¢ao como, sobretudo, para prevencio.

E facil perceber quanto os solos da Alta Bacia do Rio Araguaia sio
suscetiveis a erosdo, a julgar pelas suas caracteristicas, e pela quantidade de focos
erosivos que ai ocorrem, cerca de quase 30% de grande porte (Silva, 2000) de modo
similar a outras areas areniticas com solos equivalentes e intensamente desmatados do
palis, algumas até com processos de desertificagdo. Entretanto, é necessario demonstrar
melhor o porqué desse fenémeno, pois que o Neossolo Quartzarénico predominante
na area, sendo um solo de textura arenosa, ¢ muito poroso, e teoricamente deveria ser
bem drenado, portanto, presume-se que haveria o predominio da infiltracdao, sobre o

escoamento superficial.

No entanto, pode-se constatar também que esse solo apresenta predominio
de estrutura maciga, areia fina a muito fina e porosidade igualmente fina, o que pode
influir na circulacio hidrica, favorecendo taxas de infiltracoes lentas ou reduzidas,
aumentando a concentracio superficial das aguas pluviais ou, com o manejo
inadequado, ficar exposto ao impacto da chuva, que desprende as particulas finas e

carreia o material, que é pouco ou nio coeso, podendo causar o selamento.

Por outro lado, ha que se considerar que mesmo com boa permeabilidade,
tais solos tém uma capacidade de infiltragdo que pode ser inferior ao volume de chuva
de um dunico episédio chuvoso que pode ser agravado devido ao seu estado de
umidade antecedente. Boulet (2001) trabalhando na Alta Bacia do Rio Araguaia
registrou para os horizontes superficiais desses solos condutividades hidraulicas, da
ordem de 65mm/h no horizonte supetficial (20cm) e 235mm/h a uma profundidade
de 60-80cm, demonstrando assim forte contraste na porosidade ao longo do perfil do
solo. Paralelamente, Ramos e Castro (2002) e Ramos (2003) demonstraram que a area

da alta Bacia do Araguaia esta sujeita a intensidades elevadas de chuva (maiores que
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80mm/h), concentradas no verdo, em especial no final da estagdo, sobretudo fevereiro,
quando o solo pode ja estar com teores elevados de umidade; portanto, nessas
circunstancias de alta intensidade pluvial haveria o excedente de 15mm/h de chuva que

contribuiriam para o escoamento superficial.

O fato de dominar pastagem com pecudria extensiva gera trilheiros,
sobretudo aqueles que conduzem aos canais de drenagem, como amplamente
registrado na area (Castro et. al., 1999; Barbalho, 2002; dentre outros), os quais pode
promover facilmente a concentracdo dos fluxos hidricos superficiais, capazes de
provocar o aparecimento de sulcos e ravinas, estas que ao se aprofundarem e se
entenderem para jusante das encostas, pode evoluir rapidamente para vogorocas ao
interceptarem o nivel freatico habitualmente raso nesses setores. Em geral, terrenos
inclinados e com pouca ou nenhuma vegetagiao por si ja sio propicios ao escoamento

superficial com risco a erosao, seja qual for o tipo de solo.

Assim, para o entendimento da dinamica erosiva na area em questdo, é
necessaria a analise dos condicionantes que estao abaixo e acima da superficie do solo,
em particular os fluxos hidricos laterais de interesse ao estudo de vogorocamento. O
processo erosivo é um sistema de fluxos de energia e matéria, que pode apresentar
diferentes respostas em funcdo das varias formas de interacio dos elementos que o

compoem.

Nesse sentido, os condicionantes principais ja constatados na escala
regional obtidos nos trabalhos realizados até o momento e que demandaram a
necessidade de estudos detalhados, especialmente relativos 20
comportamento/funcionamento do sistema hidropedolégico e sua relagio com a

génese erosiva, no contexto de uma microbacia, tal como se pretende nesta pesquisa.

Os trabalhos regionais consistiram na geragao de mapa-base (topografico) e
de mapas tematicos (litologico, litoestrutural, morfolégico do relevo, de solos, de
ocorréncias erosivas, de uso da terra, clinografico e hipsométrico), e de sintese por
intercruzamento dos tematicos (morfopedoldgico, suscetibilidade erosiva e de sistemas
pedolégicos). A validagio desses documentos cartograficos gerados foi feita em
campo, seguida de seu cruzamento com os mapas de ocorréncias erosivas e

morfopedolégico na mesma escala, por fotointerpretacio (fotos aéreas) e
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andlise/tratamento de imagens de satélite (Landsat TM —7), na mesma escala. Esses
produtos serviram como importante subsidio a esta pesquisa, dentre outras razoes,
pelo fato de terem permitido a sele¢do da sub-bacia do Cérrego Queixada e microbacia
do Cérrego Capivara, devido o elevado grau de criticidade do fenomeno, como ja

exposto.

A caracterizagao fisico-hidrica e erosao hidrica linear dos solos, do ponto de
vista geoambiental, volta-se nesta pesquisa, para a andlise do meio fisico como base
para interpretacdo diagndstica e prognostica de processos erosivos lineares, portanto

explicativa desse fenomeno.

A literatura consultada a respeito de erosao hidrica é relativamente unamine
ao separa-la em dois tipos — a erosao laminar, resultado de fluxos superficiais difusos e
muitas vezes anastomosados na forma de filetes; e a erosao linear, resultante de fluxos
superficiais (sulcos e ravinas) e destes somados aos subsuperficiais (vogorocas) (IPT,
1986; Salomao, 1994 e¢ 1999); Oliveira, 1994; Oliveira, 1999; Bertoni e Lombardi Neto,
1995; Bacellar, 2000; dentre outros).

A erosiao do tipo vogoroca, que ¢ de maior interesse para este trabalho,
freqiientemente ¢é associada, também, por alguns autores, a gradientes hidraulicos
relativamente elevados, devido a sazonalidade climatica ou indugao devida a manejos
diversos dos terrenos (Salomao, 1994, 1999; Barcellar, 2000), podendo estar conectado
aos canais de drenagem ou em prolongamento de suas cabeceiras, considerado este
como fenomeno de reativacao de drenagem (Salomao, 1994 e 1999). Por outro lado, os
fenémenos de psping, que segundo varios autores, sio associados a génese e evolucdo
dos vocorocamentos, podem estar relacionados a condicionantes litologicos
(descontinuidades, por exemplo) e a estruturais (fraturas, diaclases e outros, por
exemplo) (Oliveira, 1999; Bacellar, 2000). A maioria dos autores costuma atribuir a eles

um papel decisivo no desencadeamento dos processos erosivos dessa natureza

(Salomao, 1999).

A selecao da microbacia do Coérrego Queixada (e nela a do Coérrego
Capivara) deveu-se a uma série de caracteristicas: microbacia com alto grau de

criticidade erosiva; utilizagdo de agricultura motomecanizada e extensas areas com
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pastagem; uma parte da vegetacdo de cerrado preservado praticamente sem sinais de
erosdo linear na margem esquerda, e de uma grande area degradada e com ocorréncias
erosivas lineares na outra. As ocorréncias erosivas foram associadas a escoamentos
(fluxos) tantos superficiais como subsuperficiais, tratando-se, portanto, de vogorocas

(IPT, 1986; Salomao, 1999).

A vogoroca Parafso, situada na microbacia do Coérrego Capivara, tem
evolugdo extremamente rapida: em pouco mais de 5 anos, segundo depoimento do
proprietario, e observag¢ado em campo, passou de menos de 10 a 20 m de extensao para
quase 200 m, e ja apresentando um ramo lateral importante. Apresenta fluxo d’dgua
continuo e varias surgéncias associadas a pzping nos taludes, e encontra-se em fase de
alargamento lateral por solapamento, desmoronamento e deslizamento, dentre outras
feicoes indicadoras de sua franca atividade. Apresenta ainda, sedimentagdo
consideravel a jusante, indicando episédios sucessivos de descarga que podem estar
associados a sua evolu¢do e a0 desmatamento; expoe tanto saprolitos acima do arenito
da Formac¢ao Botucatu, como na por¢ao média e final. Teria ainda provocado um
rebaixamento do freatico a montante, que conduziu rapidamente a sua evolugdo
remontante, por aumento do gradiente hidraulico e aciao provavel de episddios pluviais
intensivos, sobretudo no verao, quando ocorre a recarga do nivel freatico (Rezende,

2002).

Ainda segundo o proprietario, em uma das erosGes proximas a estas, na
mesma microbacia do cérrego Paraiso (Agua Limpa, cadastrada pelo IPT, 1998) houve
uma evolu¢ao remontante de aproximadamente 40 metros de sua cabeceira, em um
unico episédio chuvoso de alta intensidade, acarretando desmoronamento e arraste de

material para o corrego, assoreando-o e formando areas espraiadas significativas.

Boulet (2001) numa outra vocoroca (denominada Chitolina), bem maior,
com aproximadamente 1.000m de extensao e situada fora da presente area de pesquisa,
calculou em 55m/ano a evolugio remontante dessa vogoroca, sendo que em um
determinado periodo, entre 1983 e 1984, essa evolucao foi de aproximadamente 300m.

Houve durante todo esse processo erosivo, o carreamento de um grande volume de
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material que assoreou o Gleissolo humico da planicie do Rio Araguaia, formando um

lago que afogou a vegetagao do baixo terrago, hoje relativamente eutrofizado.

A montante da erosio Paraiso, no sentido do declive da vertente, ha muitas
trilhas de gado que se direcionam de modo convergente para a vogoroca e para o
corrego. Com o desenvolvimento da vogoroca, o gado foi criando novas trilhas para
desvio em suas laterais. As trilhas sio condicionantes dos processos erosivos por
conduzirem grande quantidade de agua pluvial que escoa em meio a pastagem, devido
a compactagao do solo pelo pisoteio do gado, pelo selamento da superficie do solo e
pela perda de vegetacio, o que dificulta a infiltracdo da agua, aumentando com isso o
escoamento superficial, concentrado das aguas pluviais no interior da vogoroca,

mesmo que as chuvas sejam de intensidades moderadas.

Numa tentativa de contencdo da evolugao das vocorocas, o Sr. Luis
Carvalho (assim como outros proprietarios), construiu estruturas ou barreiras de areia,
chamadas de "murundus", maiores que 01 metro de altura (camalhdes), circundando as
cabeceiras das erosoes em nivel e cortando as trilhas de gado para impedir a entrada
dos fluxos d'dgua na erosao. Tal procedimento amenizou temporariamente o problema
do escoamento superficial da 4gua pluvial, entretanto, as barreiras facilitaram a
infiltracio de grande quantidade de 4gua, que provavelmente passou a alimentar o
volume de agua circulante no interior dos tubos de piping, devido a recarga do lengol
freatico. Essas medidas de conten¢iao siao eficazes para ravinas, mas para vogorocas

podem até agravar o problema (Salomao, 1994 e 1999).

Os solos identificados pelo levantamento pedolégico feito ao longo da
vertente confirmaram a presenca de Neossolo Quartzarénico ortico brunado muito
espesso (maior que 10 m) no terco superior e maior que 5m no médio e Neossolo
Quartzarénico hidromérfico amarelado a acinzentado na base dos perfis do terco
inferior, seguido de Gleissolo a jusante, ambos com cerca de 2 m de espessura.
Constatou-se através das sondagens que o nivel freatico encontra-se a cerca de 6 m de
profundidade no meio do terco inferior e a jusante a cerca de 2 m, numa distancia de

menos de 50 m aproximadamente, o que potencializa a velocidade do escoamento
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subsuperficial. Esses dados coincidem com os niveis de surgéncia nos taludes da

vOogoroca.

Salomao (1994, 1999) apresenta modelos de escoamento superficial e de
percolacio/infiltracio ao longo das vertentes de baixas declividades constituindo
colinas amplas e médias, suave onduladas (convexizadas), através de monitoramento
do nivel freatico (ou nivel piezométrico). Segundo esse autor, em geral, no terco
superior, domina a infiltracio em detrimento do escoamento superficial. A partir do
terco médio e com maior intensidade no terco inferior, o escoamento superficial é
maior em rela¢do a infiltragao devido ao declive. Esses padroes de fluxos de circulagdo
hidrica foram encontrados também por Cunha (1996 e 2002) e Cunha et. al. (1996 ¢
2001) e por Santos (1995 e 2001), dentre outros, embora para solos muito
diferenciados de montante para jusante das colinas, diferenciacdo essa bem menor na

presente area de pesquisa.

O monitoramento do nivel piezométrico geralmente é feito no terco
inferior onde, por potencial gravitacional os fluxos hidricos se dirigem e se
concentram, saturando o meio, como revelaram as pequenas profundidades em
sondagens ou furos no solo, como demonstrou Salomio (1994) e como também
constatado no levantamento de solos aqui apresentados. Este autor demonstrou que os
niveis piezométricos de jusante, medidos ao longo de um ano revelavam alto gradiente

hidraulico sazonal, e que era onde as ocorréncias erosivas se concentravam.

Outro tipo de monitoramento que vem sendo utilizado (Bacellar, 2000)
envolve sondagens geoelétricas (GPR e Eletroresistividade), cujos equipamentos sao
capazes de identificar descontinuidades dos solos e substratos, bem como os niveis
aquiferos até profundidades elevadas, que, quando feitos durante periodo
representativo de cada esta¢do, podem contribuir para elucidar provaveis causas da

concentracdo dos fluxos, além de auxiliar na identificacao do gradiente hidraulico.

O sistema pedolégico encontrado na area de pesquisa constituido por
Neossolos e Gleissolos ¢ pouco estudado e o conhecimento dos fluxos hidricos desses
sistemas pedologicos ¢ ainda mais insuficiente. Além disso, em geral os estudos

priorizam os perfis verticais de solo e os fluxos também verticais, até as parcelas de
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erosdo que servem mais a compreensio da erosio laminar ligada ao escoamento

superficial (Queiroz Neto, 1988).

Tornou-se imprescindivel, portanto, no presente caso, o estudo da
circulagao hidrica interna nesse sistema pedolégico, a fim de verificar até que ponto o
fluxo hidrico interno é condicionante da erosio linear na area e se isso tem ou nio
relagio com o uso e manejo das terras, ou, finalmente, se as duas coisas ocorrem
juntas, potencializando ainda mais o processo. Conhecer o caminho desses fluxos e a
que se relacionam, bem como a época do ano climatico e as posigoes topograficas em
que ocorrem sdo elementos fundamentais para a compreensao dos condicionantes e da

dinamica do fenémeno.

Assim, varias atividades nesse sentido foram implementadas nesta pesquisa,
como: a instalacio de medidores de chuva com pluviémetro e pluvidgrafo, e do lengol
freatico com 27 piezometros no setor inferior da vertente; o levantamento topografico
da vertente (1/5000) com equidistancia de 1m; o levantamento dos solos ao longo do
eixo topografico (em toposseqiiéncia) com coleta de amostras deformadas e
indeformadas, estas para estudo de macroporosidade; além do cadastro completo da
ocorréncia erosiva representativa e paralela ao referido eixo, cujos resultados sao

apresentados em outra pesquisa, paralela a esta (Rezende, no prelo).

Espera-se que como resultado final da pesquisa, possa-se chegar a um
exemplo padrio de comportamento hidrico do sistema pedolédgico estudado visando a
identificagio de parametros de interesse ao planejamento fisico-territorial que
direcionem diretrizes e subsidios para os planos de manejo voltados a prevencao e/ou

controle dos processos erosivos acelerados.
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OBJETIVO GERAL

4+ Caracterizar motfologicamente e hidropedologicamente o sistema
pedolégico dominante na area de estudo, associando-se aos processos de
vogorocamento, de modo a conhecer os condicionantes da suscetibilidade

erosiva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

V' Caracterizar macromorfologicamente o sistema pedoldgico, em um transecto ou
toposseqiiéncia, do topo do interflavio até o fundo do vale, a fim de se
contextualizar as propriedades fisicas dos solos (com énfase na estrutura, textura e
porosidade) e outros atributos do meio fisico (forma, declive e comprimento de
rampa; profundidade do topo rochoso e outros) inerentes a circulagio hidrica

superficial e sub-superficial e a suscetibilidade erosiva;

v' Avaliar os aspectos mais relevantes das relagcdes entre intensidade, duracio e
treqiiencia das chuvas, e o comportamento do lencol freatico em termos de sua

resposta a pluviosidade;

v' Analisar o comportamento do lencol fredtico no terco inferior da vertente da area
objeto, por meio de monitoramento piezométrico, com base no histérico pluvial ao
longo de 02 ciclos hidrologicos (estagao seca e chuvosa), de maneira a rastrear a
dinamica hidrica associada aos fenomenos de pzping, desencadeadores de processos

erosivos lineares (vocorocamentos).

v' Analisar micromorfologicamente amostras de solos representativas dos horizontes
dos solos da toposseqiiéncia a fim de se melhor caracterizar o arranjo do sistema

macroporoso responsavel pela percolacao hidrica;

v" Interpretar a suscetibilidade erosiva dos solos ao longo da vertente estudada,

definindo os setores de maior risco a erosao;
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CAPITULO1I

FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS DA
PESQUISA

Este capitulo trata da fundamentacdo teérico-metodolégica da pesquisa e
enfatiza o comportamento hidrico externo e interno dos sistemas pedologicos e
processos erosivos decorrentes. Sdo formuladas, ao final, algumas hipdteses
relacionadas aos impactos erosivos lineares e seus condicionantes, processos e

mecanismos, que serviram de base para o desenvolvimento da pesquisa.

Assim, inicia-se pela questdo relativa a erosio hidrica do tipo linear,
prossegue-se com 0s aspectos gerais da dinamica hidrolégica e destacam-se ao final

dessa parte alguns aspectos relacionados ao lengol freatico e sua dinamica.

BASE CONCEITUAL SOBRE EROSAO HIDRICA

Ha varios tipos de erosdo: edlica, fluvial, marinha, hidrica, etc. A erosdao
hidrica, além de ser a mais significativa em regides tropicais é a que sera focada nesta

pesquisa, por isso sera dada énfase ao assunto.

A erosao ¢ vista pelo geomorfélogo como a modelagem e esculturagao do
relevo e pelo agronomo ou peddlogo como a degradagao do solo (Guerra & Guerra,
1998). Neste ultimo caso, afeta diretamente as atividades humanas associadas ao uso e

manejo do solo para ocupagao de areas urbanas e praticas agropecuarias.

Segundo Bertoni e Lombardi Netto (1985) erosao hidrica é o processo de
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pela agua, a qual

pode ser do tipo linear ou laminar.



28
Fundamentos Tedrico-Metodologicos da Pesquisa

Segundo IPT (1990) a erosao pode ser normal, quando ha certo equilibrio
na natureza, entretanto quando o processo erosivo ¢ acelerado por influéncia das

atividades humanas, passa a ser denominada erosio antrépica.

A mudanc¢a no meio, provocada pelas atividades humanas, principalmente
nas etapas iniciais de uma frente pioneira de ocupagido das terras, cria uma nova
dinamica de funcionamento dos sistemas ambientais ou paisagens. A alteracao ¢ ainda
maior quando na dinamica evolutiva das paisagens, os usos das terras se sucedem ao

longo do tempo.

De acordo com Bloom (1996) a erosdao por causas naturais ou provocadas
pelo homem é uma boa prova de que as paisagens evoluem, pois as mudangas correm
em escala natural, exceto em relacio ao tempo, isto é, no caso de haver erosio
acelerada, esta ndo ocorre no mesmo ritmo correspondente, aquele da formagao do

solo, daf sua degradacao.

O entendimento sobre os processos erosivos hidricos costuma ser
sistematizado em dois tipos, o que se relaciona com o escoamento difuso ou laminar
das aguas pluviais sobre os terrenos e o que envolve a concentracio desses fluxos

pluviais e que resultam na formacao de sulcos, ravinas e vogorocas.

Segundo lembram IPT (1990) e Salomao (1999), dentre outros, os fatores
responsaveis pelos processos erosivos sio: chuva, cobertura vegetal, topografia,

geologia e tipos de solo.
Chuva

O mecanismo conhecido por splash, constitui o estagio inicial do processo
de erosao hidrica pluvial, consistindo na desagregacao das particulas superficiais do
solo pelo impacto das gotas de chuva. Guerra e Guerra (1997) chamam o splash como
erosdao por salpicamento que podem causar a ruptura dos agregados do solo. Guerra
(1999) destaca que a ruptura dos agregados favorece o preenchimento dos poros da
superficie do solo, gerando um selamento, que facilita o escoamento hidrico superficial,

por dificultar a infiltracdo. Segundo Oliveira (1999) com o splash erosion, ou erosao por
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salpico, ocorre o deslocamento de particulas por impacto das gotas de chuva,
acarretando a compactagao da superficie do terreno, por meio da remobiliza¢ao de silte
e argila nos espacgos intergranulares, e erosio, através da projecdo de particulas para

fora da zona de impacto.

Ainda, segundo Guerra (1999), o splash é o estagio mais inicial do processo
erosivo, porque libera as particulas do solo para o transporte pelo escoamento
superficial. Essa liberagio se da tanto pela ruptura dos agregados, tornando-os
menores, como pela capacidade de transporte que o salpicamento realiza nas particulas

do solo.

A agao do splash varia em razao da erosividade da chuva (R) e erodibilidade
do solo (K), podendo ocorrer com maior ou menor facilidade o desprendimento de
particulas e a formacao de crostas de selamento. A energia cinética da chuva determina
a erosividade (R), que ¢é a propriedade que as gotas de chuva tém em provocar erosao,
que se referem a magnitude da precipitacdo, que determina a altura de queda, massa,
forma e volume das gotas. A agdao dos ventos pode alterar os elementos citados e
inclusive exercer influéncia no aumento ou diminuicio da velocidade de queda das

gotas de chuva.

E importante ressaltar que em geral as chuvas com alta intensidade e baixa
dura¢do podem causar um maior impacto erosivo do que chuvas de duragao mais
longa, com intensidade baixa, pois esta permite a infiltragdo de volumes menores das

aguas pluviais.

Convém adiantar que, a pluviosidade na Alta Bacia do Rio Araguaia, onde
se insere a area de pesquisa, apresenta elevados indices e intensidades, portanto,
naturalmente a area ja apresenta suscetibilidade a erosdao hidrica, em razao da alta

erosividade das chuvas nesta regiao.
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Cobertura vegetal

A cobertura vegetal pode ser natural ou incorporada pelo homem, inclusive
pelo uso agropecuario. Segundo IPT (1990) e Bertoni & Lombardi Neto (1985) e
reiterado por Salomao (1999), no que se refere a defesa contra a erosio, a cobertura

vegetal apresenta os principais efeitos:
a) prote¢ao contra o impacto direto das gotas de chuva;
b) dispersdao e quebra da energia das aguas de escoamento superficial;

¢) aumento da infiltracdo pela produgao de poros no solo por acio das

raizes;

d) aumento da capacidade de retengdo de agua pela estruturagdo do solo

por efeito da produgao e incorporagao de matéria organica.

Simdes (2001) demonstra o papel da matas de galeria na formagao de zonas
tampao riparias, devido a sua funcio de filtragdo dos sedimentos e poluentes de origem
agricola, no controle erosivo, na infiltragdo na agua pluvial, e também na amenizagao
das cheias. “Os sistemas riparios podem ser definidos como a interface entre os
ecossistemas aquatico e terrestre e sao identificados, basicamente, pelas caracteristicas

do solo e comunidades vegetais unicas, adaptadas a cheias de alta magnitude e curta

duracio” (p.22-23),

Cabe ressaltar que os trabalhos desenvolvidos na Alta Bacia do Rio
Araguaia revelaram o predominio de usos agropecuarios sobre as areas remanescentes
do cerrado original, que alcanga quase 70% de toda area, o que somado a elevada e
intensa precipitagao e a insuficiéncia das praticas conservacionistas se traduz em maior

suscetibilidade erosiva (Barbalho, 2002).
Topografia

Como lembra Vitte (1997), o fator topografico é constituido por duas
variaveis do relevo que modificam a agdo exercida pela agua pluvial: o comprimento de

rampa e o declive. Segundo o mesmo autor, experiéncias tém demonstrado que o
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aumento do comprimento das encostas age no sentido de acelerar a erosao do solo e,
que a medida que sdo mais longas, aumentam o volume e a velocidade (energia) de
agua que escoa em uma secdo transversal da vertente, e junto a isso, a capacidade de
remover detritos. Por outro lado, quanto mais longo for o percurso de escoamento
superficial, maior sera a possibilidade em que a 4gua tera de se infiltrar ou evaporar

segundo condi¢oes favoraveis a isto.

Conforme D" Agostini (1999:50), “a declividade e o comprimento de rampa
sao a imagem geométrica de uma fungao que descreve a dinamica de fluxo e energia
mecanica da agua que escoa sobre o solo”. E que a capacidade de produzir erosio é
propriedade da energia de velocidade, resultante da energia potencial transformada
segundo as caracteristicas de um espago geométrico (percebido pelo comprimento e

inclinacao do terreno).

Convém destacar que na zona rebaixada que caracteriza o amplo pedimento
instalado desde as escarpas das chapadas (Serra de Caiapé e outros) e o canal do Rio
Araguaia, caracteriza-se por apresentar amplos interflivios com topos planos a
ligeiramente convexos e encostas retilineas ou suavemente convexizadas de baixo
declive, que variam de 700 a 1.900m, podendo chegar a maiores que 3.100 m o que
confere potencial topografico favoravel a instalacdo de processos erosivos) (Santos,
2000; Campos et. al., 1999). Assim, tais caracteristicas sao favoraveis ao aumento da
energia cinética do escoamento superficial, podendo conduzir a enxurradas quando

ocorre o selamento e chuvas concentradas e intensas.
Geologia

Os condicionantes geoldgicos podem gerar alguns fatores de
desencadeamento dos processos erosivos, pois formam a plataforma de sustentacio
pedoloégica e geomorfoldgica, a qual pode apresentar instabilidade mediante altera¢Ges

realizadas pelo homem no meio fisico.

Na area urbana de Alexania, foi constatada a ocorréncia de vocoroca,

situada na borda do platdé que assenta a cidade, associada ao langamento concentrado
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de aguas pluviais e servidas em zonas de falhamentos de quartzitos e micaxistos
(rochas metamorficas do Grupo Araxa) (Casseti et. al, 1999). Possivelmente o
falhamento seria um direcionador e condutor importante de fluxos hidricos internos
(gerando o efeito piping) que consorciados com os fluxos externos concentrados,

desencadearam o processo erosivo.

Baccaro (1999) detectou que a existéncia de descontinuidades litologicas,
comandadas pelas rochas sedimentares (arenitos, conglomerados e siltitos), alterados
com derrames basalticos da bacia sedimentar do Parana e rochas do Grupo Araxa e
Canastra (micaxistos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e outras), na regido de
Uberlandia-MG, controlam as propriedades hidraulicas e mecanicas das rochas, em que
as zonas de falhas e fraturas e os contatos litologicos sao os locais preferenciais para o
alivio da pressao piezométrica por meio da exfiltracao da agua, desencadeando a erosio
por tineis que avangam remontantemente, ou seja, os "pipings" segundo a classifica¢ao

do IPT (1986), também adotada por Salomao (1994).

Martins ~ (2000)  demonstrou  relagdes  estreitas  entre  direcdes
litoestratigraficas do pacote geoldgico arenitico (Formagdo Botucatu) e os focos
erosivos na Alta Bacia do Rio Araguaia, sobretudo em prolongamentos das cabeceiras

de drenagem.

O contanto em rocha e solo, como demonstrado em Nieble & Guidicini
(1984), compreende uma zona preferencial de circulagao hidrica interna, em que o
horizonte de alteracio consiste em uma faixa suscetivel ao cisalhamento, podendo
resultar em escorregamento do tipo translacional, sobretudo em relevos colinosos ou

movimentados.

Portanto, os condicionantes geoldgicos, ao possuirem sua dinamica
hidrolégica alterada bruscamente, podem condicionar os fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais, significativos, por exemplo, para o vogorocamento, como se vera mais

adiante.
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Solos

Sendo o solo o objeto de degradacdo por processos erosivos, algumas de
suas caracteristicas devem ser atentadas para o menor ou maior grau de
desenvolvimento destes processos, sio elas a cor, textura, estrutura, densidade e

porosidade.

A cor ¢ uma das caracteristicas mais faceis de serem observadas. A matéria
organica e compostos de Fe sdo os principais responsaveis pela cor dos solos, atuando
como pigmentos num fundo de cor branca dada pelos silicatos (Resende et. al., 2002).
Tais constituintes favorecem a agregacao e coesao dos solos, em geral, tornando-os

mais estaveis (Salomao, 1999).

A textura se refere as freqiiéncias das particulas de areia, silte e argila, que
condicionam a porosidade e coesdao das particulas do solo. Um solo arenoso, por
exemplo, pode se apresentar bem poroso, favorecendo a infiltracao, porém com baixa
coesdo entre os graos, o que facilita o arraste ou transporte destes, quando o
escoamento superficial possuir competéncia para tal. Ao contrario, um solo pode se
apresentar argiloso, com boa coesdao, porém, pode passar por condi¢des de baixa

infiltracdo e prevalecer o escoamento superficial, causadora de processos erosivos.

Conforme o argilo-mineral presente no solo, pode haver comportamento
erosivo diferenciado. As argilas do tipo esmectita sio pouco estaveis em agua, ao
contrario das caulinitas, sendo que, as ilitas apresentam comportamento intermediario

(Salomao, 1999).

Segundo Lombardi Neto & Bertoni (1975) a relagio de erosio média
(erodibilidade) ¢ definida como sendo a razio entre a relagio de dispersao (teor de

argila natural/teor de argila dispersa) e a relagdo argila dispersa/umidade equivalente.

A estrutura do solo ¢ outro fator influenciador nos processos erosivos, e
possui algumas classificagbes: poliédrica, laminar, prismatica, microagregada ou
granular, etc., e ainda, cada uma delas pode apresentar porosidade diferenciada em

relacio as outras. As estruturas poliédrica e prismatica por exemplo, podem apresentar
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fraco grau de desenvolvimento de seus agregados, portanto, se mostram menos
resistentes a a¢do erosiva. Em equivaléncia, estrutura microagregada ou granular, que
ocorre em Latossolos, possuem forte porosidade, que favorece a infiltragiao das chuvas,

reduzindo-se o escoamento superficial.

A densidade do solo, que ¢ a relagio volume/massa total, é outro fator que
interfere na porosidade e, por conseguinte na sua circulagao hidrica. Solos adensados
por compactagdo mecanica ou animal sao menos propicios a infiltragao por redugao do
espago macroporoso. Com a diminui¢io da infiltracio das aguas pluviais, o
escoamento superficial se torna mais acentuado, seguindo caminhos preferenciais, que
em solos desprotegidos, resulta em sulcos, que podem aumentar as suas dimensoes

conforme a intensidade pluviométrica e se transformar em ravinas e vogorocas.

Solos rasos sio mais suscetiveis do que os profundos, pois, atingem seu
estado de saturacio mais rapidamente do que no segundo caso; o que induz ao
escoamento em enxurradas por excedente pluvial. E também, como mencionado
anteriormente, alguns solos se mostram instaveis quando saturados, podendo-se

colapsar, e se se submeter ao transporte pelo escoamento hidrico superficial.

Fatores quimicos, mineralégicos e biolégicos também interferem nas
propriedades do solo frente aos agentes erosivos, pois intervém capacidade de
adsorgdo, coesdao e na reestruturacao do solo. As atividades bioldgicas também estio
associadas a transformag¢ao na matéria organica na superficie do solo, sendo que, solos
cobertos por camada organica se apresentam mais protegidos do impacto das gotas de
chuva. Ainda nesse viés, grosso modo, o solo com atividade biolégica e matéria
organica possui maior possibilidade de ser bem estruturado, poroso e de gerar boa
cobertura vegetal, sendo, portanto, alguns fatores importantes no equilibrio dos

processos erosivos.
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Formas erosivas lineares e seus mecanismos

Ha um debate no meio académico quanto a classificacio das incisdes
erosivas em ravinas e vogorocas. Guerra (1998) e Oliveira (1999) adotam o critério de
classificacao baseado no cariter dimensional. Para estes autores ravinas seriam incisoes
de até 50cm de largura e profundidade, enquanto acima desse valor seriam vogorocas.
Ja sulcos e ravinas sdo, em geral, diferenciados pela profundidade da erosio linear
canalizada pelo escoamento concentrado das aguas superficiais; trata-se de ravina
“quando o canal formado ndo pode ser obliterado por operagdes normais de preparo

do solo” (U.S. Soil Conservation Service, 1986 apud Salomao, 1994).

As vogorocas estdo associadas as aguas superficials e também
subsuperficiais (do lencgol freatico), estas por meio do fenomeno de pzping, que consiste
de tubulacio natural ou erosio interna do solo e/ou substrato alterado, exfiltrando nos
taludes na forma de surgéncias d’agua, que podem provocar o seu solapamento
aumentando a sua dimensdo, e promovendo a subsidéncia e mesmo o abatimento dos

terrenos (IPT, 1990; Salomao, 1994 ¢ 1999).

O termo bogoroca vem do tupi-guarani, que significa terra rasgada (i,
terra, chao + ¢orog, rasgar, romper) (Guidicini & Nieble, 1984). Segundo os mesmos
autores, as vogorocas sao relacionadas como movimentos complexos de massa, tipicos
de regides climaticas subtropicais, devido as modificagdes profundas nas condi¢oes de
equilibrio naturais, comumente pela agio do homem. Originam-se ao longo de linhas
de drenagem superficiais, resultando em principio, na formagao de ravinas no solo,
com tipica se¢do em "v". Ao avancar, o entalhamento atinge o lencol freatico, havendo
entdo, uma contribui¢io das dguas subterraneas no avanco do processo erosivo. Em
solos coluviais e porosos, de baixa coesdo, a a¢do das aguas pluviais e do lencol freatico
acelera o mecanismo erosivo e a recém-formada bogoroca passa adquirir secio em
"U", alargando-se e avancando rumo a montante da encosta, podendo ramificar-se ao
longo dos fluxos superficiais (ravinas laterais associadas) ou subsuperficiais (por efeito

do paping) (Salomao, 1999).
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Salomao (1994 e 1999) lembra que o fendémeno de piping provoca a
remocao de particulas do interior do solo esculpindo canais subterraneos naturais que
evoluem em sentido contrario ao do fluxo de agua, podendo dar origem a colapsos do
terreno, cujos desabamentos alargam a bogoroca ou criam novos ramos. Segundo o
mesmo autor, o potencial erosivo ao processo de bogorocamento depende da
concentragdo do fluxo de dgua e do gradiente hidraulico, das aguas subterraneas,
principalmente o concentrado em tubo ou duto, referido como piping. Este fendmeno
também ¢ reiterado por Salomao & Iwasa (1995) ao qual acrescentam diversos outros
fenomenos: erosao superficial, erosio interna, solapamentos, desabamentos, e
escorregamentos, que podem ocorrer de forma conjugada, portanto, com alto poder

destrutivo.

O contato solo/rocha pode ser considerado zona de suscetibilidade a
instalacao dos piping, pois é onde se concentram os maiores volumes de dgua infiltrada

associada a um gradiente hidraulico.

A 4agua que circula no interior de um talude exerce uma pressio de
percolagao nas particulas de solo, devido a sua viscosidade. Esta pressio ¢ atuante na
direcdo do fluxo e sua intensidade cresce de maneira proporcional a velocidade de

percolagao (Tersaghi, 1967 apud Caputo, 2000).

A pressao resultante da percolagao da agua no solo sera proporcionalmente
maior quanto maior for a diferenca de carga numa certa distancia horizontal. Em um
sopé de talude, a velocidade de percolagiao e a sua pressio correspondente sao muito
maiores que na parte superior do mesmo talude. A pressio de percolagio tendera a
provocar a movimentagdao de particulas de solo com intensidade maior ao longo das
linhas de fluxo que se dirigem para o pé do talude, o qual podera sofrer uma situagao
de desequilibrio. Este setor que pode passar por colapso, contribuira para que a parte
superior ceda por perda de apoio. Se este colapso niao for imediato, podera se
desenvolver, com inclinacio na base do talude, uma cavidade alongada de se¢io
circular, proveniente a existéncia de heterogeneidade no interior do talude ou em sua

base (Caputo, 2000 e Oliveira, 1999).
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E importante destacar que os processos e mecanismos atuantes na
paisagem atual foram evoluidos e organizados segundo os seus condicionantes naturais
ao longo de um periodo muito longo, em que se tornaram de certa forma
desestabilizados na contemporaneidade, mediante influéncias antrépicas de
modificacdo e apropriacdo do espago com finalidades diversas, sobretudo economicas,
como sugerido para a Alta Bacia do Rio Araguaia, sujeita as mudancas de uso ja

relatadas.

Segundo Baccaro (1999), a regido do Brasil Central, area de Cerrado,
durante o Pleistoceno e Holoceno, sofreu oscilagdes climaticas que modelaram a
paisagem com os depdsitos de colivios concrecionarios, cascalheiras, niveis de terragos
e por formas erosivas de entalhe nas vertentes ou nos vales fluviais. Conforme a
mesma autora, 0s processos erosivos atuais sao condicionados pela dinamica climatica
contemporanea atuando sobre os materiais 7 sitn e depositos correlativos, provenientes
de fases climaticas supracitadas, tendo o ultimo periodo semi-arido mais agressivo
acontecido por volta de 10.000 anos atras. Este deixou na regiao do Cerrado,
superficies aplainadas como unidades geomorfoldgicas suavemente e medianamente
dissecadas, de colinas ténues de vertentes longas, suaves, e rampas colivio-aluviais
acomodadas em compartimentos mais dissecados, localizados nas bordas das chapadas

e entre os relevos residuais (serras locais com topos aplainados).

Sob esta contextualizagdao, alguns mecanismos erosivos merecem destaque
quanto ao seu cadastramento, pois sio freqientes em varias incisdes erosivas e
auxiliam a compreensao da dinamica ou evolugdo geomorfologica da paisagem.

Oliveira (1999) apresenta os seguintes mecanismos erosivos:

- Erosao por queda d’dgua: que se origina a partir da agua de escoamento superficial que
desemboca no interior de incisGes erosivas. A turbuléncia causada pela queda
d’dgua retira o material em torno da zona de impacto e escava uma depressao na

base da borda do terreno;

- Solapamento da base de taludes: pode ocorrer por erosio escoamento superficial, por

exfiltracao do lencol freatico e por atuagao dos chamados filetes subverticais de
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escoamento superficial. Este que tende a dissipar-se para baixo, ou para jusante ao
longo da parede, formando filetes subverticais de escoamento difuso que esculpem

alcovas de regressao;

- Liguefagio de materiais de solo: ocorre quando os materiais de solo estao saturados,
podendo ocorrer resultante da variagio do nivel do lencgol freatico, ou seja, em
ritmos sazonais, sendo as estagdes umidas as mais propicias. A liquefacdo ocorre
quando materiais inconsolidados sao submetidos a fracas tensoes cisalhantes de
natureza ciclica, com rapida mobilizacio do material seguida por novo

empilhamento das particulas individuais;

- Movimentos de massa localizades: sio varios os movimentos que ocorrem em
vogorocas, desde lentos até os mais rapidos e desde os mais solidos até os mais
fluidos. Os movimentos ocorrem em razao da resisténcia dos materiais ao
cisalhamento. Nieble & Guidicini (1984) apud Oliveira (1999) apresenta uma

classificacao mais detalhada dos movimentos de massa;

- Arraste de particulas por percolacio: é resultado da dgua que atravessa um meio poroso,

apos aflorar ao longo de uma superficie exposta (Dunne, 1990 apud Oliveira, 1999);

- Abrvaste de particulas por fluxos concentrados em tiineis on dutos: esse mecanismo ocorre sob
o efeito de agua de escoamento superficial e subsuperficial que penetra em furos

biogénicos, ou fendas de diversas origens.

O estudo sobre a evolugao de vogorocas apresenta-se muito importante em
razao dos tipos de medidas mitigadoras ou de controle que podem ser realizados, e
também da projecdo de cenarios futuros, podendo inclusive, indicar areas de alto risco

a ocupagao.

Oliveira (1999) apresenta consideragbes muito interessantes sobre a
formacido, em taludes de vocorocas, de alcovas de regressdao, estas que podem estar
intimamente associadas a exfiltracao de fluxos hidricos sub-superficiais e em condi¢oes

especificas a escoamento superficial. Ele observou em campo que durante chuvas de
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baixa intensidade e distribuidas ao longo de uma mais dias, aumenta a participagao do
escoamento sub-superficial, que é gerado pela percolagio de agua infiltrada na
superficie da encosta. Segundo o mesmo autor, nesse tipo de evento, filetes de
escoamento superficial se interagem com a agua de percolagdo que aflora nas paredes e
no teto das alcovas, havendo o aumento taxa de recuo regressivo das mesmas ¢ da

quantidade de material liquefeito.

Baccaro & Silva (1997) apud Baccaro (1999) constaram em estudos no
Triangulo Mineiro que nos locais onde emerge mais superficialmente o lencol freatico e
nas paredes das vogorocas desenvolvem-se multiplos solapamentos devido a dinamica
da agua. Além de desenvolverem a vogoroca, esses processos contribuem no volume
de agua fluvial, acarretando o aprofundamento do talvegue em alguns locais. As zonas
de descontinuidades granulométricas e litologicas auxiliam dos fluxos subsuperficiais
provocando erosao em dutos, o que resulta no desmoronamento das paredes laterais.
Os desmoronamentos superiores (por¢oes mais superficiais) sio acelerados pela agua

pluvial que infiltra no solo e pela a que escoa em buracos de tatu.

Segundo Baccaro (1999), os fluxos subsuperficiais podem ocorrer nas
formacGes superficiais (coluvio e eldvio), nas mais diversas profundidades,

acompanhando as descontinuidades pedolégicas e/ou litologicas.

Oliveira (1999) com base na identificagio e cadastramento de varias
incisoes erosivas no vale do rio Parafba do Sul, apresenta a elabora¢ao de uma tipologia
para as vogorocas da area. Segundo essa tipologia, haveriam incisdes conectadas e
desconectadas a rede hidrografica. Baseados na ocorréncia de alguns casos, em que
grandes incisdes erosivas ocupavam longitudinalmente o conjunto de encostas, foi
sugerida a hipétese de que estas resultariam da integracdo, ao longo do tempo, de
incisdes conectadas e desconectadas da rede hidrografica. A Figura 01 ilustra essas trés

situacoes:



40

Fundamentos Tedrico-Metodoldgicos da Pesquisa

Figura 01 — Modelo de evolugio de
vogorocas. I: wvogoroca conectada a
rede  hidrogrdfica; 1I:  vogoroca
desconectada a rede bhidrogrdfica; 111:
integragao  entre  os  dois  tipos
anteriores. A seta indica a formagio
de um degrau no ponto de conexio
entre as vogorocas desconectadas e
conectadas (Adaptado de Oliveira,
1999).

Segundo Oliveira (1999) no momento da integragio ou jungio entre

incisdes conectadas e desconectadas formar-se-ia um degrau entre os dois tipos de

incisao. A extensio regressiva da incisdo conectada estaria associada a dissecac¢ao linear

da incisdo desconectada, conforme ilustrada na Figura 02.

Vococora desconectada

.. Rotas de escoamento

.
.
.
.
.
.
.

.

Figura 02- Principais rotas de fluxo
no momento de integracdo entre
vogorocas conectadas e desconectadas

(adaptado de Oliveira, 1999).
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Para Oliveira (1999) o estudo da evolugiao quaternaria de setores de bacias
hidrograficas que constituem articulagio entre encostas e canais fluviais, sugere que
areas de risco atuais sdo areas que no passado foram submetidas a processos erosivos e

deposicionais similares, tratando-se, portanto, de reativagdo erosiva.

Baccaro (1999) no Triangulo Mineiro observou vogorocas desconectadas de
cursos d’agua que cortam verticalmente vertentes do topo ao fundo de vale, num
tragado retilineo e nio realacionados aos anfiteatros de cabeceira de drenagem, sendo
menos ramificadadas do que vogorocas conectadas, também sem alveoliza¢ao no seu
interior, porém profundas. Percebeu que, ao atingirem as proximidades da alta encosta

em diregdo ao topo, havia uma tendéncia a ramificagoes laterais.

Em vogorocas conectadas, segundo Baccaro (1999), ao atingir camadas
mais compactas e mais resistentes do arenito e conglomerado, a evolucdo deixa de ser
predominante linear, passando para um recuo paralelo das vertentes, por meio de
processos de solapamento basal, subsidéncia e queda de materiais, condicionados pela
acao da exfiltragao nos pipe flows (fluxos em dutos) e pelo alivio do aqiifero nas areas

de (res)surgéncias.

Segundo varios autores, na regido dos cerrados, o nimero de vogorocas
desconectadas se apresenta menor do que as conectadas, pois, segundo Oliveira (1999),
nas cabeceiras de vale formam-se incisOes erosivas, em razio de ai ocorrer maior

convergencia de fluxos hidricos superficiais e subterraneos.

Bigarella & Mazuchowski (1985) atentam para o carater ciclico das
bogocoras [vogorocas| naturais, destacando a existéncia de quatro fases distintas
referentes ao seu desenvolvimento: erosio do canal e encaixamento; retrocesso da

cabeceira e rapido alargamento; recomposicio e estabilizacao.

Torna-se necessario, portanto, a continuidade do estudo tedrico dos
mecanismos erosivos, inclusive dos fluxos de subsuperficie atuante, pois, somente apos
o entendimento dessa dinamica se torna possivel a tomada de decisoes direcionadas a

prevencao e o controle das ocorréncias erosivas, bem como tornar as terras disponfveis
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mais produtivas, evitando-se a necessidade de incorporagio de area sensiveis e/ou

preservadas como as cabeceiras de vale, para atividades agropecuarias.

DINAMICA HIDROLOGICA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA NO SOLO
E PROCESSOS EROSIVOS ASSOCIADOS

A Hidrologia estuda a dinamica das aguas em seus diversos estados e
ambientes. Destaca-se aqui a importancia desse estudo tendo em vista que, conforme
Coelho Netto (1999) dentre as suas multiplas fungoes, a agua é um agente modelador
do relevo da superficie terrestre, que controla, dentre outros fendomenos, tanto a
formagao como o comportamento mecanico dos mantos de solos e rochas (erosio,
dissecagao, etc.). Assim, o conhecimento da dinamica hidrolégica nos solos e rochas
pode subsidiar medidas mitigadoras e preventivas dos problemas resultantes dos

impactos do uso e ocupagio que podem causar erosio e assoreamento acelerados.

O ciclo hidrolégico é muito complexo, bem como os outros ciclos naturais
chamados biogeoquimicos (carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre, sendo os mais
relevantes), pois corresponde a dinamica e aos diferentes estados fisicos em que a agua
se encontra na natureza (liquido, sélido ou gasoso); seja na atmosfera, sobre ou sob a

superficie terrestre exposta.

De acordo com um esquema apresentado por Wisler & Brater (1964), o
ciclo hidrolégico contempla uma seqiiéncia de fatos, que envolvem a acumulagiao de
vapor de agua na atmosfera, que pode condensar em forma de chuva, neblina, granizo,
saraiva, neve, orvalho e geada; em seguida, ocorre a retenc¢do superficial e acumulagao
por interceptacdo da dgua precipitada, que pode se infiltrar, escoar superficialmente ou
evaporar, novamente retornando a atmosfera; a agua que infiltra, umedece o solo, e
pode satura-lo; a agua que escoa superficialmente, assim como a que infiltra, podera
alimentar os cursos dagua, formando os rios que escoam para o oceano; e parte da

agua contida no solo saturado pode abastecer os aquiferos ou retornar a atmosfera por
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evapotranspira¢ao, e também a agua dos oceanos por evapora¢ao; reiniciando mais

uma vez o seu ciclo.

Segundo Coelho Netto (1999) a agua, como liquido, tem importancia direta
nos estudos hidrolégicos, estando sob a forma de chuvas na atmosfera, nos lagos, rios
e oceanos, na superficie ou abaixo da superficie, neste caso como agua no solo ou

como aqtiifero subterraneo.

Segundo Suguio & Bigarella (1990) o ciclo hidrolégico pode ser expresso

pela seguinte equagao:
Precipitagdo = escoamento + infitragdo + evapotranspiragio

A chuva, ao atingir o solo pode ser retida na vegetag¢ao, nas depressdes no
terreno e construcdes; pode infiltrar a pequenas ou grandes profundidades quando
encontra boas condi¢ées de permeabilidade; pode escoar superficialmente de forma
laminar ou concentrada quando o volume excede a capacidade de infiltragao; pode
evaporar a partir das superficies de retencao; ou evapotranspirar (ser liberada em forma

de vapor pelas folhas das plantas), retornando ao estado gasoso.

Também como lembra Guerra (1999), o ciclo hidrolégico tem importancia
fundamental no processo erosivo, ja que uma parte da dgua da chuva cai diretamente
no solo e outra é interceptada pela cobertura vegetal, podendo retornar a atmosfera
pela evaporagdao ou atingir o solo, através do gotejamento das folhas e pelo fluxo de
tronco. Ao chegar no solo, a 4gua pode desenvolver varios mecanismos: primeiro causa
o splash (salpico ou salpicamento), em seguida se infiltra, aumentado o teor de umidade
ou mesmo saturando o solo, e finalmente, pode se armazenar nas irregularidades do
terreno formando as pogas, que eventualmente poderdo dar inicio ao escoamento

superficial.

O fluxo superficial corresponde ao escoamento superficial pluvial (EP) que
ocorre em nivel das vertentes, na forma de lencol ou laminar, anastomosado (canais

difusos e coalescentes) e concentrado (canais profundos e incisos) (Baccaro, 1999).
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A duragdo, intensidade, freqliéncia e a regionalizacao desses dados das
chuvas tém sido largamente investigadas por diversos campos da ciéncia, relacionados
a diversas questoes, como avaliagao da disponibilidade de agua para produgdo agricola
e consumo, problemas com enchentes, escorregamentos de encostas e margens
fluviais, processos erosivos hidricos laminares e lineares, assoreamento, etc. Esses tipos
de estudos requerem equipamentos com estacdes de coletas de dados, que utilizam
desde pluvidmetro e/ou pluvidgrafo tradicionais, até estagbes meteoroldgicas
completas e automatizadas que enviam informacdes diretamente para bancos de dados

informatizados.

O conhecimento do comportamento das precipitacdes de chuvas, de suas
intensidades, duragdes e freqiiéncias, servem, por exemplo, para se prever a
variabilidade de vazdes de rios, principalmente suas enchentes e também para se
estimar a quantidade de agua que participa do run off (escoamento superficial), ou seja,
que ultrapassa a capacidade de infiltracdo no solo e passa a escoar superficialmente. E
também, o tipo e o tempo de precipitacio, a umidade inicial do solo, e o tipo das
superficies de interceptagdio e retencdo da agua das chuvas, interferem

significativamente na producio deste 7z off (Wisler & Brater, 1964).

Para Coelho Netto (1999: 100) “A precipitagdo [de chuvas] é um
importante fator-controle do ciclo hidrolégico e, portanto, da regulagem das condi¢oes
ecologicas e geograficas de uma determinada regido. As quantidades relativas de
precipitagdes (volume), seus regimes sazonais ou diarios (distribui¢do temporal) e as
intensidades de chuvas individuais (volume/dura¢ao) siao algumas das caracteristicas
que afetam a natureza e a magnitude do trabalho geomorfolégico em bacias de

drenagem e, portanto, o planejamento de areas urbanas, industriais ou rurais”.

Infiltragdo da agua

A infiltracdo da agua se refere a sua entrada no solo quando este oferece
condi¢bes de passagem ¢ o fenomeno que envolve a penetracdo da agua no solo no

sentido vertical descendente (Klar, 1991).
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A capacidade do solo em favorecer ou ndo a infiltragao da agua da chuva
depende de alguns fatores tais como, cobertura do solo ou condi¢oes de superficie,
que, segundo Custodio & Llamas (1996) pode ser reduzida pela compactagao natural,
ou devida ao transito, sendo que, quando se trata de superficie desnuda, esta exposta
ao choque direto das gotas de chuva, promover o selamento, impedindo a infiltragdo;
desse modo um solo com excelente drenagem, pode ter uma baixa capacidade de

infiltracao devido a este fenomeno.

Quando o solo esta coberto por vegetagdo, esta protege o solo do
selamento e assim freia o escoamento superficial possibilitando a infiltragao, auxiliada
inclusive por suas rafzes que abrem fissuras no solo e facilitam a penetracio da agua
(Custodio e Llamas, 1996). E ainda, segundo Klar (1991), a adi¢do ou existéncia de

materiais organicos favorece a infiltracao nos horizontes onde atuam.

Para Coelho Netto (1996), as caracteristicas fisicas dos solos podem definir
as quantidades de chuvas que infiltram ou que excedem para escoar na superficie do
terreno. Considerando que a viagem da agua sobre a superficie é mais rapida e é cada
vez mais lenta em profundidade, pode-se dizer que os solos condicionam o volume do
escoamento da chuva, a sua distribui¢ao temporal e as descargas-maximas, tanto em

superficie como em subsuperficie.

O teor de umidade antecedente também interfere na capacidade de
infiltragao do solo, pois este se satura mais rapidamente quando umido dando origem a
formacgao de pogas e ao escoamento superficial, também mais rapidamente do que
solos com menor umidade antecedente (Guerra, 1999). Paralelamente a medida que o
solo se umedece, as argilas e coléides incham por hidratagao, fechando os poros e

fissuras diminuindo em conseqiiéncia, a capacidade de infiltracao.

Para Coelho Netto (1996:121) “A capacidade de infiltracdo varia ndo apenas
em solos com composi¢des diferentes, mas também durante o evento de chuva:
decresce rapidamente apés o inicio das chuvas quando algumas das variaveis descritas
sofrem modificacbes em relagao as condigcoes antecedentes. Apds certo tempo de

precipitagdo (uma ou até trés horas), verifica-se uma taxa de infiltragio constante”.
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A infiltracdo pode ocorrer em diferentes velocidades em razao da textura do
solo. Conforme Klar (1991) os solos de texturas mais grosseiras podem ter taxas de
infiltracao supetiores a 25cm/h, e os argilosos, valores proximos a zero em caso de

solos sem estruturagao (agregacao) ou macigos.

A porosidade do solo também ¢ um fator importante na permeabilidade do

solo e sera enfocada adiante, no item sobre a movimentagdo da agua no solo.

O uso intensivo da terra seja em area urbana ou rural, transforma a
superficie de infiltragdo, pelo impacto e compactagao em diferentes magnitudes dos
horizontes superficiais dos solos, o que a reduz ou até mesmo a anula, promovendo o

acumulo das aguas pluviais sobre a superficie dos terrenos, as quais passarao a escoar.

A infiltragio abundante em terrenos recobertos por vegetacio, nao se
apresenta tao eficiente quando repetidamente transitada por veiculos e equipamentos
agricolas, bem como, em terrenos ocupados por residéncias, que usualmente
apresentam quintais e calcadas recobertas por concretos e/ou similares. Marinho
(2000) apresentou, para Alexdnia/GO, um esbo¢o sobre a influéncia da
impermeabilizacdo de superficies nas bacias de contribui¢ao e nas cargas de vazoes, as

quais dirigem os fluxos comumente para os focos erosivos.

Em espacos produzidos pelo desenvolvimento agricola, sao habituais as
transformagoes degradadoras dos solos, principalmente em terrenos aplainados como
os das chapadas, devido a utilizagdo de maquinas pesadas para o preparo do solo e
colheita. Costa (2001) identificou em Uberlandia areas de cerrado com transformagoes
estruturais macro e micromofolégicas, em nivel de compactagao dos solos, decorrentes
do cultivo convencional de soja, bem como sua recuperagao estrutural e porosa com o

cultivo em sistema de plantio direto.

O plantio direto (na palha) se revelou como uma alternativa de
reestruturacao do solo, em funcao da adigdo de matéria organica de efeito agregador e
quebra das faixas adensadas pela sobrecarga exercida, promovendo a recuperagao da

fisiologia do solo pelo aumento da circulacao hidrica (e de nutrientes), de aeracio e
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pelo subsequente aumento da atividade microbiana apesar dos efeitos benéficos, dentre
eles o controle de erosao, o maior obstaculo para disseminar sua utilizagdo é o alto
custo em agrotoxicos necessarios para a alta produgao agricola no espa¢o modificado,
que pode contaminar o solo, as plantas e os recursos hidricos. Presume-se que grande
parte dos agrotoxicos e fertilizantes excedentes é carreada em taxas elevadas, pelo
escoamento supetficial e/ou subsupetficial rumo 2a jusante, ao encontro dos cursos
d'agua, seja na forma dissolvida, seja adsorvida nas particulas (argila, matéria organica)

transportadas.

O wuso diferenciado das terras conduz a possibilidades diversas de
escoamento superficial, caso varias vertentes com caracteristicas morfoldgicas

idénticas, sejam submetidas a um mesmo episédio chuvoso.

Escoamento hidrico subterraneo (no solo)

A movimentag¢ao da agua no solo ocorre no sistema poroso e pode se dar
em fluxo ndo saturado, fluxo saturado e equalizac¢ao dos vapores (Brady, 1989). Neste

estudo sera dado enfoque apenas nos dois primeiros tipos.

De acordo com Azevedo & Alburqueque Filho (1998), o solo, segundo a
infiltracido da agua, pode ser compartimentado em duas zonas: 1) situada
imediatamente abaixo da superficie do terreno, se refere a zona de aeragdo ou nao
saturada, em que uma parte dos espacos intergranulares esta preenchida com agua e a
outra parte com ar; 2) ocorre logo abaixo da zona de aeragdao, onde todos os espagos
intergranulares estdo ocupados por agua, sendo este compartimento denominado zona
saturada. O limite entre estas duas zonas compreende o nivel de agua ou nivel

freatico. A Figura 03 ilustra a situagdo acima:
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Infiltragao
Agua

Ar

Zona Nao Saturada

Particulas do Solo

Nivel de Agua

Agua Subterranea

Zona Saturada Particulas do Solo

Figura 03 — Zonas no solo quanto a distribuicao de dgna sub-superficial
(Fonte: http: | | www.igm.pt/ edicoes_online/ diversos/ agua_subterrinea/ indice.htm).

Segundo estes ultimos autores, a agua que percola os meios naturais ¢é
somente uma parte da dgua intersticial, denominada agua gravitacional ou agua livre,

pois escoa sob a agdo da gravidade ou sob a a¢io de pressoes externas.

Conforme Brady (1989) energia livre é o termo utilizado para caracterizar a
condicao de energia da agua, perfeitamente apropriado, porque energia livte é o
somatério de todas as outras formas de energia disponiveis para o trabalho. O
movimento hidrico nos solos se processa de uma zona em que a energia livre da agua ¢é
elevada para outra em que a energia ¢ menor (diferenca de potencial). Assim, ocorrera
movimentacao de agua de um solo saturado (alta energia livre) para outro seco (baixa

energia livre).

Portanto, ocorrem variacbes no potencial hidraulico (h), a 4gua se
movimenta, sendo que o fluxo sempre sera dos pontos de maior para os de menor
potencial hidraulico e ndo no sentido das menores pressoes hidrostaticas. Inclusive, a
agua pode escoar de baixa pressio para zonas de alta pressio se a diferenca do
potencial hidraulico for favoravel. A diferenca (Ah) do potencial hidraulico ¢
denominada perda de carga, que representa a dissipacao de energia devido a resisténcia

que o meio oferece ao fluido (Azevedo & Albuquerque Filho, 1998).
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De acordo com Brady (1989) as forgas que exercem influéncia sobre a
energia livre se referem: a adesdo ou atracao dos sélidos do solo (matriz) pela agua, que
proporciona uma forg¢a matricial e produz uma redugao na energia livre das moléculas
de 4dgua adsorvidas e mesmo sobre aquelas retidas mediante coesdao. Neste sentido, a
atragao de fons e de outros solutos pela agua resulta em forcas osmdticas que exercem
tendéncia para reduzir a energia livre da solugao do solo. O estado de energia livre mais
reduzido da solugdo se constitui na movimentagao osmotica de agua pura através de
uma membrana semipermeavel para o interior da referida solugiao. Segundo o mesmo
autor, a terceira forga se refere a agdo gravitacional que tende a “puxar” o liquido para

baixo.

Apesar de serem importantes os niveis de energia livre, a diferenca de
energia livre de um lugar para outro adjacente assume importincia maior na pratica.
Esta diferenca, denominada potencial total de dgna do solo, determina o comportamento da
agua no solo. Este potencial é a soma dos potenciais resultantes das diversas forcas que

atuam sobre a agua do solo, ou seja, gravitacional, matricial e osmético (Brady, 1989).

Apesar dos potenciais gravitacional, matricial e osmoético serem os mais
significativos para interferirem na energia livre, Libardi (1995) apresenta ainda, outros
potenciais que ocorrem no potencial total de agua do solo: potencial quimico da solugao,
potencial de temperatura, potencial de pressio (agao da sobrecarga dos solidos) e potencial

pneumdtico (variagao da pressao do ar nos poros).

O potencial matricial é a combinacao de dois tipos de forgas: adsorgao e
capilaridade. Adsorgao se refere a atra¢ao dos solidos do solo e seu fons permutaveis
pela agua; enquanto a capilaridade é a combinacio de duas forcas: a) adesao, que ¢é
atra¢ao da agua pelos solidos, nas paredes dos canais ao longo dos quais se movimenta
e b) coesdo que ¢é a tensiao de superficie da dgua, principalmente devida a atragdo entre

das moléculas de agua (Brady, 1989).

O efeito combinado da capilaridade e da adsorgao cria o potencial matricial,

ndo permitindo por isso o estudo em separado, pois, a agua dos meniscos capilares esta
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em equilibrio com a agua da pelicula adsorvida as particulas, e a modificagao do estado

de um deles implica na modificacdo do outro (Kiehl, 1979).

De acordo com Cunha (2002), para se entender o comportamento da agua
no solo deve-se considerar que essa agua nao ¢ pura e que a mesma esta submetida a
forcas diversas, geralmente interdependentes. Diz ainda que, estas forcas geradas pela
gravidade, capilaridade e pelos fenémenos de interfaces, se manifestam, muito ou
pouco, em razdo das rapidas variacdes das condi¢oes fisicas do meio, tornando as
relagbes agua/solo essencialmente dinamicas. Segundo lembra o mesmo autor, a
energia potencial da agua seria determinada pela posi¢ao espacial que ela ocupa no solo

e pelas suas caracteristicas internas naquele ponto.

Para Prevedello (1996:31): "O armazenamento, disponibilidade e transporte
da solucio e do ar no solo nio s6 depende da porosidade total, mas também, e

principalmente, de como o espago poroso total é distribuido por tamanho".

Castro (2002) apresenta classificacao de dimensbes de poros, conforme o

Quadro 01.

Classificagao Sub-classificagio Dimensio Observagao
Grosseiros > 5000 pm
=]
q
Médios 2000 — 5000 pm S
Macroporos O
Finos 1000 — 2000 ym -
3
a,
Muito finos 75 — 1000 um ©
g3
3
Mesoporos 30— 75 um 2
b= <
5 g8
& o
. o
Microporos 5—30 um = 2
Ultramicroporos 0,1 -5 pm g
5
Criptoporos <0,1 pm

Quadro 01 — Classes de porosidade do solo (adaptado de Brewer (1976) apud Castro (2002)).




51
Fundamentos Tedrico-Metodologicos da Pesquisa

Os diversos processos de transporte e de circulagio da agua ocorrem nos
poros e em fungdo das formas e dos tamanhos os mesmos. Os movimentos verticais,
ascendentes e laterais da dgua no solo ocorrem no solo em razio das caracteristicias
macro e micromorfolégicas do mesmo, que apresentam diferentes arranjos estruturais,
texturais e de porosidade. A circulacio de ar e a percolacio da dgua podem possuir
maior ou menor velocidade de fluxo segundo, essencialmente, o arranjo do sistema
macroporoso, que pode ser fortemente comunicante (>50% dos poros se conectam),
moderadamente comunicantes (50% dos poros se conectam) e fracamente

comunicante (< 50% se conectam) (Santos, 1995; Santos et. al. 1995).

Conforme Silva (1999), a identificagao do arranjo das particulas do solo, da
geometria dos seus horizontes e o consequente reconhecimento da circulagao lateral
subsuperficial da agua, a partir de uma abordagem predominantemente morfologica em
topossequéncia, pode contribuir de maneira significativa para o melhor
equacionamento dos fluxos hidricos, e assim para um melhor diagnéstico sobre o

processo erosivo.

Segundo Libardi (1995), no século passado, no ano de 1856, o engenheiro
hidraulico Henry Darcy realizou uma experiéncia sobre infiltracdo vertical de solucio
(=agua comum) em filtros (colunas) de areia homogénea sob condi¢des de saturagao.
Ap6s atingir a condicdo de equilibrio dinamico, ou quando o valor da vazio (Q) nao

variava mais com o tempo, Darcy chegou as seguintes conclusoes:

1- a vazao Q, que ¢ o volume de solugao que atravessa a coluna por unidade
de tempo, é proporcional a area A de sua se¢ao transversal;

2- a vazao Q ¢é proporcional a diferenca de carga piezométrica (hi-hy)
através do filtro;

3- a vazdo QQ ¢ inversamente proporcional ao comprimento L do filtro de

areia.
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Foi obtida assim a Lei de Darcy:
Q= KA(hi-hz/L)
Em que:

O= vazao

KA= propriedades fisicas do material
h1 e h2= cargas piezométricas

L= distancia de percolagao

A componente K, que é uma variavel que diz respeito as caracteristicas
fisicas do material (principalmente granulometria), influenciara numa maior ou menor

velocidade de escoamento hidrico.

O movimento da agua através de um macico terroso, causa na carga total a
sua dissipacao e perda (Ah), principalmente pela ocorréncia do atrito viscoso da agua
com as particulas do solo (Caputo, 2000). Essas perdas por atrito é que dao origem as

chamadas "forgas de percolagao”.

Segundo Silva (2000), os agregados laminares apresentam forte
impedimento a circulagdo hidrica vertical e a disposi¢ao predominantemente lateral das
particulas do solo cria descontinuidades na circulagdo da agua, ar e vida vegetal e

animal.

Movimentos ascendentes da agua no solo

O principal fator para a ascendéncia da dgna no solo é a escassez de chuva e o
descobrimento da superficie do solo pela cobertura vegetal, em destaque as de porte
arboreo. Os horizontes superficiais, com baixas taxas de umidade, adsorvem moléculas

de agua por forga higroscopica dos horizontes subjacentes.
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Segundo resumiu Cunha (2002), a evaporaciao é a base do fendémeno de
subida capilar. A agua do solo, ao passar para o estado de vapor na superficie do solo e

nos poros dos horizontes superiores, produz uma importante suc¢ao capilar.

A forca ou potencial capilar é a responsiavel por essa movimentacio
ascendente da agua. Segundo Kiehl (1979) a expressdao potencial capilar sugere que os
poros do solo sio semelhantes a tubos capilares de geometria perfeitamente definida;
entretanto, o espago poroso do solo ¢é inteiramente irregular, resultante da maneira

como suas particulas formam a matriz.

Segundo Brady (1989) a altura de elevagao num tubo capilar ¢ inversamente
proporcional ao diametro do tubo e diretamente proporcional a tensio de superficie,

que ¢é determinada, em grande parte, pela coesio entre as moléculas da agua.

Os poros capilares maiores permitem uma ascensdo rapida, entretanto com
uma altura fraca, pois a gravidade equilibra ligeiramente o potencial de succio,
enquanto os poros mais finos permitem elevagdes notadamente mais significativas

(Riou, 1990 apud Cunha, 2002).

Apesar do principio de capilaridade ser tradicionalmente mostrado como
um ajustamento para cima, também se realiza estes movimentos em qualquer direcéo,
em atendimento a capilaridade, pois existe a mesma atracdo basica entre a agua e os

poros do solo, tanto no sentido vertical, quanto no horizontal (Brady, 1989).

Conforme Kiehl (1979), em solos arenosos, como os da area de pesquisa,
com particulas e poros relativamente grandes, a adsor¢do é menos importante,
predominando os fenémenos capilares na determinagdo do potencial matricial. Em
solos com textura fina ocorre o contrario. Variagdes no potencial também se ddo para
um mesmo solo com diferentes teores de umidade. Assim, quando relativamente
umidos, as forcas capilares sao as mais importantes; quando a umidade vai
decrescendo, as forcas de adsor¢dao vao tornando as preponderantes no processo de

reten¢ao de agua.
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Os agqiiferos livres com nivel freatico préximo a superficie do terreno ou
submetidos a acio de plantas freatofitas, sofrem um efeito de evaporagio e/ou
evapotranspiracdo direta, que alcanca um maximo valor durante o dia e um minimo
valor a noite (Custédio & Llamas, 1996). Segundo estes autores, as oscila¢Oes
produzidas sao mais intensas no verao do que no inverno, podendo desaparecer em

épocas muito frias!.

Movimentos laterais da agua no solo

Segundo Brady (1989) o fluxo da agua em estado liquido se processa em
fun¢ao dum gradiente no potencial da agua do solo de uma zona para outra no mesmo
solo. O fluxo dirige-se da zona com potencial de umidade mais elevado para aquela de
potencial mais reduzido. Ocorre o fluxo de saturacio quando os poros na por¢ao mais
molhada do solo estio completamente cheios (ou saturados) de agua; e o fluxo nio
saturado quando os poros estio parcialmente cheios de dgua, mesmo nas zonas mais

molhadas.

Segundo Prevedello (1996), o estado de energia (h) da agua em um meio
poroso ¢ a soma das componentes energéticas de posicdo (z) e de pressio (p/og),
sendo que a primeira é medida a partir de um plano de referéncia dado e a segunda

pela altura da carga liquida sobre o ponto considerado.

De acordo com Salomio (1994), sendo o meio nio salino, o componente
osmoético do potencial total da agua é nulo. Desta forma, o potencial total resume-se na
soma dos componentes gravitacional e de pressio. Em aqifero livre, o potencial total

da 4agua pode ser medido somente pelo potencial gravitacional.

A Figura 04 mostra elementos importantes para a compreensiao desses

fenOmenos.

" A publicagio é de origem espanhola, onde o clima apresenta temperaturas minimas abaixo de 0°C.
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Nivel de referéncia

Solo

\Rocha mﬁe’

Figura 04 - Representagio esquemitica do nivel do lengol fredtico, conforme o potencial gravitacional

(Adaptado de Salomao, 1994).

Portanto, ainda conforme a Figura 04, h2 indica o potencial hidraulico ao
longo da encosta, e as diferencgas entre hl e h2 determinam a carga altimétrica ao longo
da mesma. Com base nessa carga altimétrica, as linhas de mesmo potencial hidraulico
sao denominadas linhas equipotenciais. A perda carga Ah entre duas linhas
eqlipotenciais adjacentes denomina-se queda de potencial. E, finalmente, com base na
claboragao dessas linhas eqiipotenciais ¢ possivel representar graficamente o
comportamento da rede de fluxos que expressam o comportamento geral do
escoamento subterraneo, conforme o seu sentido e a direcao (Caputo, 1988), como

sera visto adiante.

O lengol freatico nos estudos sobre erosao linear

Tendo em vista o enfoque desta pesquisa dado a influéncia da
movimentacao hidrica interna, como um agente desencadeador de processos erosivos
por vocorocamento, ¢ importante ressaltar alguns aspectos sobre estudos do lencol

freatico inerentes ao assunto.
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Sera dada atengdo nessa pesquisa sobre o comportamento do Jengol
fredtico, que se constitui em um tipo de aquifero, de dgua subterranea livre, submetida
a pressoes pressoes a atmosférica. Outros tipos de aquiferos, sio os confinados
(artesianos) e semiconfinados, ¢ os correspondentes niveis d ‘agua sao denominados

niveis piezométricos (Azevedo e Albuquerque Filho, 1998).

Conforme Ferris (1964) a expressao superficie piezométrica também pode

ser aplicada a do lengol d“agua, sendo que a reciproca nio é verdadeira.

Custodio & Llamas (1996) lembram que para qualquer estudo sobre aguas
subterraneas, deve-se partir da observagao de superficies piezométricas, estas obtidas
mediante perfuragdes de pogos de monitoramento, controlados segundo o
conhecimento topografico da mesma area. Segundo estes autores as superficies
piezométricas siao lugares geométricos dos pontos que se assinalam potenciais

hidraulicos (rever Figura 04).

A organizacio destas superficies piezométricas ou freaticas em mapas
subsidia a interpretacio de seu comportamento, direcionando inclusive, o
entendimento e controle de processos erosivos por vogorocamento. Tais mapas
permitem ainda definir os gradientes hidraulicos, onde os limites e divisores da bacia
hidrogeolégica sio eixos, ao longo dos quais, as cargas hidraulicas sio maximas,
relativamente as areas adjacentes. As perdas de cargas, as areas de recarga e descarga da
bacia sio areas de maximo potencial hidraulico e se relacionam, em geral, as areas de
recarga, isto é, sdo por¢oes do terreno onde ocorre a alimentagao do aquifero pela

infiltracao das aguas de supetficie (Braga, s/d).

O estudo do nivel d"dgua que subsidiard a confec¢do dos respectivos mapas
pode ser realizado por prospecgdo geoelétrica ou por perfuracio de pogos de

monitoramento do nivel ddgua, que possuem menor custo e sao de facil instalagao.
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Prospecgio Geoelétrica

Trata-se do estudo geofisico do tipo geoelétrico. As técnicas de
desenvolvimento de campo dos métodos geoelétricos podem ser de trés tipos
principais: sondagens, caminhamentos e perfilagens. A diferenga entre estes esta no
procedimento de campo para se obter o parametro fisico a ser estudado, ou seja, na
disposi¢ao dos eletrodos na superficie do terreno e aos objetivos da pesquisa (Braga,
s/d). Destacam-se a Eletroresistividade por sondagem elétrica vertical (SEV) e o radatr

de penetracao no solo (GPR).

A SEV ¢é muito utilizada na caracterizacao litologica (falhamentos e/ou
fraturamentos, determinagao do topo rochoso, estimativa da porosidade,
transmissividade e permeabilidade dos sedimentos); na determinagao do nivel d"agua e
mapeamento da direcao e sentido preferencial do fluxo d agua — mapas piezométricos;
no levantamento de indicadores referentes a qualidade da agua (identificagdo e

mapeamento da pluma de contaminantes), etc. (Braga, s/d).

O GPR tem provado em ser uma técnica essencial em resolver muitos
problemas ambientais e geotécnicos, incluindo: profundidade, espessura e
caracterizacdo de solos e bedrock (rocha si); loca¢ao/mapeamento de matetiais
enterrados; delimitagao de plumas contaminantes e derramamento de produtos toxicos;
locagao/mapeamento de carst e canais enterrados; deteccio de vazios e fraquezas em
auto-estradas, aterros, represas e fundagdes; detecgao de cabos, tubos, canos e adutores

enterrados (Franco & Mello, 2000).

Pogos de monitoramento do nivel d dgua

Segundo Batista et. al. (2002) os estudos do lengol freatico sdo
normalmente feitos utilizando-se furos de trado ou pocos de observacio do lencol
freatico, onde sdo medidas flutuacSes dos niveis de agua. Os locais de instalagao dos
pocos sao aqueles com maior probabilidade de ascensao do nivel freatico (préximo aos

fundos de vale ou varzeas).
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A profundidade dos pogos deve atingir a camada indicativa de oxi-redugao,
representada por mosqueados ou concre¢des, ou até encontrar a rocha mae. O furo
deve penetrar profundamente na zona indicativa de flutuacdo do lencol freatico
tomando-se a cautela de instalar o um pogo que fique seco sazonalmente (Batista et al.,

2002).

O modo como ¢ realizada a instalacio dos pogos de monitoramento do
lengol freatico é apresentado no Capitulo II - Metodologia e Procedimentos

Operacionais.

Na leitura dos pogos e tabulacio dos dados, a profundidade do nivel
piezométrico deve ser medido a partir de um determinado nivel de referéncia, seja uma

cota qualquer 2 montante ou a jusante, inclusive na margem do curso d'agua.

Segundo Coelho Netto (1996) a instalagdo de piezémetros em diferentes
pontos e profundidades do aqiifero permite mapear as variacbes de carga
piezométrica, a partir das quais sdo tragadas linhas de igual carga ou potencial
piezométrico, chamadas linhas equipotenciais. Entre pontos de alta de baixa carga
piezométrica, ocorrem os fluxos d agua subterraneos, formando angulos retos com as

linhas equipotenciais.

O mapeamento do lencol freatico ¢ realizado com base nos dados dos
pocos ou medidores de nivel d’agua, em relagdo a topografia. As linhas de mesmo
potencial hidraulico ou equipotenciais sao obtidas mediante interpola¢iao do referidos
dados; e a diregio dos fluxos ¢é obtida tragando-se setas ortogonalmente as
equipotenciais, no sentido do maior para o menor gradiente hidraulico. No Capitulo II-
Metodologia e Procedimentos Operacionais se reiterara a forma de elaboracio dos

mapas do lencol freatico.

O arranjo geométrico dos equipotenciais forma as superficies
piezométricas. Segundo a  separacdo das linhas equipotenciais e  suas

concavidades/convexidades, ou ainda, de acordo com a disposi¢ao trelativa das linhas
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de corrente, podem ser assinalados varios tipos de superficies piezométricas (Castany,

1963, 1968 apud Custédio & Llamas, 1996):

Superficie cilindrica: as equipotenciais sao retas paralelas;

Superficie radial. os equipotenciais sao curvos e as linhas de corrente
tendem a convergir. Quando a agua converge para cima (equipotenciais
convexos com agua abaixo) se diz que a superficie ¢ radial divergente e
ao contrario, se chama radial convergente se as linhas de corrente
tendem a convergir aguas abaixo (equipotenciais concavas com agua

abaixo);

Superficie plana: a separagao entre equipotenciais é constante;

Superficie parabolica: a separagao entre equipotenciais diminui em diregao
20 nivel mais baixo;

Superficie hiperblica: a separagdo entre as equipotenciais aumenta em

direcdao ao nivel mais baixo; e

Superficie eliptica: a separagao entre equipotenciais aumenta a partir de um

ponto comum, em sentidos opostos.

A Figura 05 ilustra as superficies citadas acima:

o Parabéli i i slica  radi o
T1PO Citindrica  plana |Parabslica  cilingrica |~ oT2P0HcC radial | Hiperbdlica  radial | oo pice eitindrica
convergente divergente
+ ¢
A A 1] Y uvia K
. z| = = ——
ERFIL SEGUN| = < o T gh e
EL FLUJO < o
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A
-
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Figura 05 — Superficies piezometricas (Custodio & Lilamas, 1996). Obs.: termo equipotencial
também pode ser substituido por isopieza, conforme apresentados neste quadro.
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Em geral, as superficies planas indicam movimentacdo lenta da agua, ao
contrario da parabdlica e hiperbdlica, em que o potencial gravitacional ¢é mais
significativo. As radiais indicam dire¢oes preferenciais de convergéncia e divergéncia
do fluxo, enquanto as cilindricas mostram um caminho mais ou menos linear desta
circulacdo. As superficies elipticas indicam maior complexidade na circulagao hidrica,
pois fatores naturais (falhas, fraturas, atitude da rocha originaria, proximidade com rios,

lagoas, etc.) e antrépicos (bombeamento ou drenagem, etc.) podem estar relacionados.

De acordo com Azevedo & Albuquerque Filho (1998) normalmente area de
maximo potencial hidraulico se relacionam as areas de recarga. Enquanto as zonas de
menor carga hidraulica correspondem as areas de descarga, para as quais convergem as
linhas de fluxo. Estas areas podem estar associadas aos elementos de drenagem
superficial (rios, fontes, lagos, etc.), ou a elementos de drenagem artificial ou profunda
de macicos (drenos em obras civis, escavagOes subterraneas, cavernas em calcario, etc.),

etc.

Segundo Coelho Netto (1999) a zona saturada recebe uma recarga de agua
advinda da zona ndo-saturada, que pode aumentar o volume de 4agua estocada,
elevando o nivel do lencol freatico. A elevagiao do lengol sugere um nivel mais ingreme,

aumentando a velocidade do fluxo.

Para uma area de fluxo d’dgua subterranea uniforme as partes que
apresentam espagamentos mais largos entre as equipotenciais (gradientes brandos)
terdo permeabilidade maiores do que aquelas com espagamentos mais estreitos
(gradientes ingremes): a) linhas de fluxo préximas indicam alta velocidade e baixa

pressdo; b) linhas de fluxo afastadas indicam baixa velocidade e alta pressao (Braga,

s/d).

Quando a superficie topografica ¢ cortada pela superficie piezométrica de
aquiferos livres, isso indica presenc¢a de fontes e mananciais (descarga em um rio)
(Custodio & Llamas, 1996). Ou seja, indica a saida do lencol freatico em superficie

(exfiltragao).
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A composi¢ao granulométrica constituida por silte e argila contribui para a
diminui¢do da permeabilidade do solo. Por isso o estudo hidrico subterrineo deve ser
acompanhado por estudo macro, micromorfolégico e granulométrico do solo a fim de
caracterizar o arranjo dos agregados, suas particulas e poros associados para esclarecer

pontos a respeito da circulagdo hidrica interna.

O nivel do lencol freatico pode oscilar com o tempo de forma muito
diversa; pode ocorrer de maneira muito rapida ou num periodo longo que se repete na
base de um ciclo semi-anual, anual ou de varios anos (neste caso, preferencialmente em
aquiferos profundos). Oscilagdes de periodos médios ocorrem semanalmente

(Custodio & Llamas, 1996).

As causas diretas que interferem no nivel piezométrico de aguas
subterraneas se devem a diversos fatores: sucessao de épocas secas e umidas; variagdes
nos niveis de rios e lagos; extracdo de agua por bombeio. E as causas indiretas sdo:
efeitos gravitacionais , em especial no que as marés estio associadas; trocas de pressao
atmosférica; efeitos de sobrecargas rapidas e propagacio de ondas elasticas (Custodio

& Llamas, 1996).

Estes autores ainda citam varias possibilidades de oscilagio do nivel
subterraneo, mas para o estudo que segue, os fatores que sio mais significativos se
referem a evapotranspiracdo e principalmente, ao regime pluvial, estes sob as

condig¢bes de permeabilidade do solo e a sua capacidade de armazenamento de agua.

A evapotranspira¢ao afeta os aquiferos livres com o lencol freatico proximo
a superficie, com suas taxas altas durante o dia, e baixa a noite. Em geral, o efeito da
evapotranspiragdo ¢ atuante quando o nivel do lencol freatico esta a Im de

profundidade (Custodio & Llamas, 1996).

De uma forma geral, a oscilagao do nivel freatico, como sera visto adiante, é
condicionado intrinsecamente pelas chuvas que reabastecem o lengol, e diferentemente
responde ao longo do ano, em razao da maior ou menor entrada de agua no sistema
pedohidrolégico, este que por sua vez, é diferenciado para cada ambiente ou paisagem,
devido as caracteristicas naturais e modificadas dos elementos do meio fisico que a

compoem.
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OS PRINCIPIOS METODOLOGICOS E O ENQUADRAMENTO DO
PROJETO DE PESQUISA

O Projeto intitulado “Diagnéstico, Prognostico e Medidas de Controle de
Erosoes Urbanas e Rurais em Goias e Mato Grosso” previu varias etapas de estudo do
meio fisico e desenvolvimento da pesquisa, por aproximagdes em escalas sucessivas,
conforme metodologia inspirada em Ab” Saber (1969), adaptada por Salomao (1994,
1999) e aprimorada por Castro & Salomao (2000) para estudos de erosio. O Quadro

02 sintetiza os niveis de tratamento e seus respectivos procedimentos e produtos.

As etapas iniciaram-se com estudo integrado do meio fisico (1° nivel), que
tem por base a cartografia tematica integrada e resultou na compartimentagao de areas
homogéneas e na identificacio das areas criticas em termos de suscetibilidade e
ocorréncia de focos erosivos lineares (Barbalho, 2000). Selecionados os
compartimentos mais criticos, no caso do estado de Goias, aquele onde predomina a
Bacia do Corrego Queixada, passou-se a etapa de levantamento e caracterizagao do
Sistema Pedolégico representativo (2° nivel) e a etapa de monitoramento do lencol
freatico desse sistema, de ocorréncia erosiva e das chuvas (3° nivel). De posse dos
resultados obtidos nestas duas etapas, é possivel dar andamento as etapas finais (4° e 5°
niveis) de maneira a elencar os indicadores espaciais e comportamentais dos processos
erosivos, de modo que possam subsidiar a generalizagao cartografica de risco erosivo e

o conjunto de agoes preventivas e corretivas.

A presente pesquisa correspondeu ao 2° e 3° nivel de aproximagao, isto ¢,
aos estudos do sistema pedoldgico identificado no 1° nivel como suscetivel a erosao
por vogorocamento e a caracterizagao de seu comportamento fisico-hidrico, de modo a

identificar os fluxos superficiais e subsuperficiais das aguas pluviais, capazes de
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funcionar como condicionantes dos processos erosivos. Trata-se de uma pesquisa que

enfatiza e que busca a explicacdo sobre esses condicionantes.

O Quadro 02 a seguir, resume as etapas acima comentadas e ressalta

aquelas em que se enquadrou a presente pesquisa.

COMPARTIMENTACAO
DO MEIO FISICO

de 1:250.000 2 1:60.000).

NIiVEIS DE PROCEDIMENTOS PRINCIPAIS PRODUTOS
TRATAMENTO
- Estudos integrados e analiticos do meio | - Mapas tematicos (geoldgico,
1° NIVEL fisico e das ocorréncias erosivas (escalas | geomorfolégico, pedologico);

- Mapa de ocorréncias erosivas;

- Mapa morfopedoldgico;

(DIAGNOSTICO LOCAL)

(escala 1:2000 ou maior).

(DIAGN()STICO - Mapa de capacidade de uso das  terras;
REGIONAL) - Mapa de suscetibilidade;
- Selecdo de areas para estudos de detalhe.
2° NIVEL - Estudo morfolégico detalhado do | - Representagiao bidimensional e
ESTRUTURA sistema pedoldgico representativo e de | caracterizagdio morfologica dos perfis de
SUPERFICIAL DA ocorréncia(s) erosiva(s) (topossequéncias, | solo do sistema pedolégico;
PAISAGEM cadastro de focos e coleta de amostras) | - Selecao de pontos para ensaios fisico-

hidricos e coletas de amostras.

(DIAGNOSTICO LOCAL)

-Monitoramento pluviométrico /
pluviografico, piezométrico e geoelétrico
(GPR, SEV).

3° NIVEL - Medi¢bes fisico-hidrico dos fluxos do | - Caracterizagio do comportamento e
FISIOLOGIA sistema pedolégico e de ocorréncia(s) | funcionamento  hidrico do  sistema
DA PAISAGEM erosiva(s) e areas de contribuicio; pedolégico e suas relagdbes com os

processos €rosivos.

uso/ocupagio.

4° NIVEL - Sistematiza¢do dos resultados: sintese | - Mapas de sistemas pedolégicos;
GENERALIZACAO das relagdes processos erosivos x sistemas | - Mapas de risco a erosio;
DOS RESULTADOS pedoldgicos x tipos de relevo x substrato | Mapa de restricdes ao uso e ocupagao do
(PROGNOSTICO) (escala 1:60.000) e sele¢io dos principais | solo.
indicadores para generalizacio.
5° NIVEL - Elabora¢io do plano de controle da | - Plano de controle de erosio com
INSTRUMENTACAO erosdo (preventivo e corretivo) com base | diretrizes e medidas;
DE PLANEJAMENTO nos mapas de risco a erosio e ao | - Manual técnico e Programa de Extensio

para controle;
- Programa de Educa¢io Ambiental.

Qmnadro 02 — Roteiro Metodoldgico e Produtos Previstos, em que os campos destacados corresponden:
as etapas realizadas nesta pesquisa (adaptado de Ab'Saber (1969) e Tricart & Kilian (1979) por
Salomao (1994) e modificado por Castro (1999)).

Portanto, do ponto de vista do roteiro metodoldgico geral, esta pesquisa
privilegiou as etapas correspondentes aos niveis ressaltados no Quadro 02 e o
entendimento do problema erosivo no que se refere aos processos genético-evolutivos
através de metodologias de estudo em campo e laboratério que enfocaram a
caracterizagdo morfolégica e hidrica do sistema pedoldgico e suas relagdes com os

processos erosivos.
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Para tanto, nessas etapas a pesquisa foi desenvolvida em fases, como a

seguir.

* 1*"FASE
Pesquisa bibliografica e de documentagio cartografica

Foram reunidas bibliografias sobre erosio hidrica linear, com énfase no
comportamento hidropedolégico, nas caracteristicas do meio fisico da area, nos
métodos e técnicas operacionais de campo e laboratério, utilizando-se de
procedimentos habituais, tais como levantamento, leituras, fichamentos, elaboracao de
textos criticos. Resultou nos capitulos relativos aos fundamentos teéricos da pesquisa,
a metodologia e a caracterizagao do meio fisico da microbacia do Cérrego Queixada,
esta selecionada como integrante do compartimento morfopedolégico mais critico do

lado goiano, como ja exposto.

Escolha da area piloto

Com base na identificagdo do setor sul da Alta Bacia do Araguaia, a partir
dos estudos tematicos regionais e subregionais desenvolvidos, sobre documentagao
cartografica e imagem de satélite Landsat TM 5 e TM 7, escala 1: 60.000 seguida de
validacdo em campo (Barbalho, 2002) e na identificacio do compartimento VII (bacia
do Corrego Queixada como predominante), procedeu-se a escolha da area piloto para
os estudos de detalhe numa vertente da bacia do Corrego Capivara afluente da margem
direita do Corrego Queixada, a partir dos seguintes critérios: alto grau de criticidade na
bacia devido a maior concentracio de focos erosivos do lado goiano; formas suave
onduladas convexas longas representativas da zona rebaixada pedimentar da Alta Bacia
do Rio Araguaia; presenca de 03 classes de solos que se sucedem do topo dos
interflavios aos fundos de vale (Neossolo Quartzarénico, Neossolo Quartzarénico
Hidromoérfico e Gleissolo) associadas a Formacio Botucatu e igualmente
representativa por ser dominante na regiao; e de sua vertente com pastagem degradada,

com numerosos sulcos e ravinas associados a trilhas de gado convergentes para o
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corrego, tipo esse de uso e indicados sobretudo de manejo inadequado, fato comum na

area (Barbalho, 2002; Castro et. al., 2003).

Os critérios complementares para a escolha da vertente e do eixo para o
levantamento dos solos em topossequéncia foram: presenca de topo e vertente de
interflavio com mais de 800 m de comprimento, suavemente convexizados e
representativos do tipo de modelado da regido; e ocorréncia erosiva (vogoroca) em
estagio inicial, do tipo conectada a curso d'agua (Corrego Capivara), com a sucessiao

lateral das trés classes de solo acima mencionadas.

e 2°FASE
Levantamento topografico da vertente da microbacia em campo

Este foi realizado com a utilizacio de uma estacao de nivel e um GPS,
medindo-se a diferenca de nivel entre dois pontos georreferenciados ao longo de eixos.
O registro das medidas posteriormente tratados, com auxilio do software AutoCAD®,
no qual procedeu-se a plotagem do conjunto desses pontos e tragados das curvas de
nivel equidistantes de 1 metro. O produto obtido foi uma carta topografica em escala
de 1/2.000, onde foram lancados o eixo da topossequéncia e os contornos dos focos

€rosivos.

Selegdo do eixo e levantamento topografico da topossequéncia

O eixo selecionado correspondeu a uma sec¢ao longitudinal disposta do
topo a base do interflivio, na sua margem direita, em posi¢ao média da vertente e
segundo o eixo e rumo de maior declive (Boulet, 1988). O eixo foi também
selecionado em posigao relativamente paralela ao foco erosivo principal (vogoroca
Paraiso), de modo a permitir a identifica¢ao do sistema pedoldgico afetado pela erosao.
Recomendado ainda por Boulet (1988), assim como resumido por Cunha (2000), o
levantamento topografico do eixo da topossequéncia foi feito com a utilizagao de uma
bussola, um clinometro, uma trena de 50m e metro de pedreiro (servindo como mira)

de dois metros. O clinémetro é posicionado no rumo da se¢ao, em nivel projetado na
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mira posicionada a uma distancia visivel no campo, medindo com a trena extendida no
chio. O desnivel entre os pontos, a partir da visada do clinometro ¢ feito em
centimetros correspondendo a altura, descontada a altura do olho do observador.
Esses dados foram langados em tabela para posteriormente servirem a constru¢ao do
perfil topografico em papel milimetrado; os dados obtidos foram posteriormente
trabalhados com auxilio do software AutoCAD®, que permitiu o desenho final da
topografia registrada. Os pontos relativos ao alinhamento foram plotados também

sobre a base cartografada da vertente.

Levantamento morfolégico do sistema pedolégico e coleta de

amostras

O levantamento morfolégico dos solos foi feito em topossequéncia com
base no procedimento denominado de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica,
etapa da analise bidimensional, conforme proposta de Boulet (1988) e Queiroz Neto
(1988), apoiado na idéia de continunm, em que a cobertura pedologica ¢ percebida e
restituida dimensionalmente ao longo das se¢oes topograficas, ou seja, do topo do

interflavio ao fundo de vale.

Segundo Boulet (1988), para o levantamento morfolégico dos horizontes
da cobertura pedoldgica procede-se através da realizacio de furos de sondagem com
trado manual (e mecanico, se necessario), seguidos da abertura de trincheiras para
descricao dos horizontes dos perfis de solo alinhados no eixo topografico. Cada furo
permite o reconhecimento em profundidade e lateralmente dos horizontes de solo e
suas transicoes, bem como de sua sucessao vertical. O intervalo entre os furos, em
geral, se faz a cada 100 ou 50m, adaptando-se essa distancia sempre que se percebem
diferencas ao comparar um furo com o outro, com auxilio de pedocomparador onde
pequenas amostras sao alojadas; subseqiientemente procede-se a implanta¢ao de novo
furo entre os dois anteriores quando eles sio diferentes entre si e assim sucessivamente
até que se localize o aparecimento ou desaparecimento de horizontes e fei¢oes
pedologicas de interesse. Chama-se esse procedimento de aproximagdo geométrica,

cujo resultado ¢ desenhado progressivamente e em continuo (Fernandes Barros et. al.,
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1988) sobre papel milimetrado em escala. A locagdo das trincheiras é feita em pontos
especificos do transecto com base na sucessao vertical e lateral dos horizontes

levantados a trado e os objetivos do trabalho.

Ao todo foram realizados 16 furos de sondagem com profundidades que
atingiram até 4 metros, a descricio morfologica de 4 perfis de solos em trincheiras
representativas das 03 classes de solo presentes e 01 transicional com cerca de 2 metros
de profundidade por 1,5 e 2 metros laterais. Uma delas foi locada no topo e as trés
restantes no comeco, meio e fim do segmento inferior, onde ocorreram mudangcas

rapidas dos tipos de horizontes e seus arranjos.

O produto grafico assim obtido representou a denominada Toposseqiiéncia
Paraiso com a identificacao em continuum dos horizontes e do lencol freatico tal como
constatado, com base nas descricbes macromorfolégicas dos perfis verticais obtidos
com os furos de sondagem e trincheiras. Comumente, em desenhos de topossequéncia
¢ necessario o ajustamento das escalas verticais e horizontais, admitindo-se pequenos
exageros a fim de obter-se uma melhor representagio dos horizontes e feigdes
morfolégicas de pequenas espessuras (~10cm, por exemplo), respeitado o limite que

incorre em distancias geométricas, de modo a evitarem-se distor¢oes.

De acordo com Silva (1999) o procedimento descrito permite identificar as
transi¢Oes laterais entre horizontes, comumente progressivas ao longo de encostas, e,
partindo-se dai, também definir areas ou zonas com maior ou menor suscetibilidade a
erosdo, em razao, notadamente, dos contatos e contrastes entre arranjos e constitui¢ao

dos diferentes horizontes e suas implica¢oes quanto a circulagao hidrica.

Nas trincheiras foi realizada também a coleta de amostras deformadas e
indeformadas dos horizontes dos solos e suas transi¢oes para analise granulométrica e
estudo micromorfologico posterior, respectivamente. As amostras indeformadas foram
colocadas em caixas de papelio de 8x5x4 cm e acondicionadas para transporte
(Brewer, 1976) e as deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos contendo

cerca de 1kg cada (Lemos & Santos, 1996).

Foram escolhidos os horizontes representativos (A, C, Cg, inclusive o

saprolito) de duas trincheiras, uma no topo, onde domina o Neossolo Quartzarénico



68

Metodologia e Procedimentos Operacionais

espesso e relativamente homogéneo, e outra no seguimento inferior, onde domina o
Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico, menos espesso e morfologicamente mais
contrastado e associado ao nivel fredtico (piezométrico), no qual, também, deduziu-se a
presenca de maiores gradientes hidraulicos, de possiveis pipings e fenémenos de

convergencia de fluxos constatados nos mapas do lencol freatico.

O roteiro de descricdo macromorfolégica dos perfis de solo seguiu as
recomendacoes gerais de Lemos & Santos (19906) e Souza (1994), sendo observadas a
cor, textura, estrutura, porosidade, cerosidade, consisténcia, cimentagdao, nédulos e
concrecOes, nivel d"agua, caracteristicas relacionadas a vegetacdo e suas raizes, agoes
biolégicas (minhocas, formigas, cupins, tatus, etc), etc. Para descri¢io dos perfis com
tradagem nao foram observadas as estruturas devido a deformacdao causada pelo

equipamento.

Monitoramentos

Foram realizados dois monitoramentos continuados, o das chuvas e o do
nivel do lengol freatico. No primeiro foram utilizados pluviometro e pluvidgrafo. O
pluviometro fornece a quantidade total pluvial diaria. Os numeros obtidos sio dados
em milimetros (mm), onde cada 01 mm corresponde a 1 litro (ml) de chuva precipitado
em um metro quadrado (m?) do terreno. O pluviografico mede o volume de chuva
continuamente em registro grafico denominado pluviograma durante 24hs, quando é
trocado por outro e assim sucessivamente. Por isso permite calcular o volume

precipitado em mm, por episédio chuvoso.

Com a dura¢ido do episédio e o respectivo volume é possivel calcular a
intensidade das chuvas, destacando as intensidades maximas instantaneas, que sao 0Os
momentos de pico mais significativos do episédio chuvoso do ponto de vista de sua
energia erosiva. Com esses dados é possivel gerar um grafico indicando as curvas de
intensidades maximas espontaneas segundo as classes de seus intervalos de tempo

associados (Custodio e Llamas, 1990).



69

Metodologia e Procedimentos Operacionais

A Figura 06 mostra um pluviograma com 07 momentos chuvosos, com
diferentes intensidades instantaneas, em que, num determinado momento, a
precipitacio de 3,8mm de chuva em um intervalo de 10 minutos gerou uma
instensidade instantanea convertida de 22,8mm/h; portanto, desta forma conseguiu-se
rastrear ao longo do perfodo de monitoramento, as Intensidades Maximas
Instantaneas, que foram organizadas em planilhas e grafico do tipo Curva de

Intensidade-Duracao.
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Figura 06 — Pluviograma do dia 05/01/03, indicando 07 momentos de intensidade instantinea.

Essas informagdes sao utilizadas para caracterizagao pluvial e sua correlagdo
com os fluxos superficiais e subsuperficiais (lengol freatico), como se vera adiante no

que se refere as leituras do lencol freatico.

Os aparelhos pluvidmetro e pluvidgrafo sio patriménio do IESA/UFG e
suas instalagdes foram realizadas na sede da Fazenda Parafso, com apoio técnico do
CPRM-GO, em posi¢io de topo e proxima (~03 km) a toposseqiiencia. Um
funcionario da fazenda ficou responsavel pela coleta diaria dos dados do pluviémetro e
do pluvidgrafo. Os dados obtidos e seus tratamentos foram apresentados por Ramos
(2003) para a regiao e para a estagao especialmente instaladas para o monitoramento na

Fazenda Paraiso, proximo a toposseqiiéncia.

Os resultados sio apresentados nos capitulos de caracterizacao regional e

dos resultados obtidos na presente pesquisa.
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No segundo tipo de monitoramento foi implantada uma esta¢io de

monitoramento do lengol freatico com medidores de nivel d“dgua (piezOmetros).

O medidor de nivel d"4gua consiste de um tubo de PVC fincado em uma
petfuracio feita a trado manual e/ou mecanico, até a profundidade desejada onde a
parte inferior apresenta pequenos furos que permitem a entrada da agua do lencol
freatico em seu interior. Esta parte do tubo é recoberta com um tecido geotéxtil ou
filtro de feltro para a reten¢do de particulas finas de modo que a agua entre limpida no
interior do piezometro, envolve-se a base do tubo com areia para permitir melhor
circulagdo hidrica em seu entorno. Foram instalados 27 furos em julho de 2001 (inicio
do monitoramento continuado) distribuidos em espacamentos que variam de
aproximadamente 30m na por¢iao mais a montante e de 5 a 10m na jusante da estagao

de monitoramento do nivel d“4gua.

Tal distribuicao dos furos seguiu critérios adotados por Salomao (1994),
estabelecidos com base em um plano prévio de locacdo, considerando-se a topografia
do terreno, a cobertura pedoldgica, a disposi¢ao geral provavel do lengol freatico e a
evidéncia de surgéncias d'agua ou de fluxos subsupetficiais concentrados, diretamente
relacionadas aos fendmenos de pzping, de interesse para o estudo de vogorocamento. As

Fotos 01 e 02 mostram a instalacio dos medidores de nivel d “agua.

Foto 01 — Perfuracio do solo com trado Foto 02 — Medidor de nivel d’agna
mecanico para instalacao dos medidores instalado.
de nivel d dgua.
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A leitura foi feita quinzenalmente por um operador (o mesmo que coletou
os dados de chuva), com auxilio de um aparelho especifico para as medicoes de
profundidade do lengol (o "piu"), que emite um sinal sonoro quando em contato com a
agua no interior do tubo, bastando medir-se a altura entre a superficie do terreno e o
nivel d'dgua.

Os resultados tratados graficamente e espacialmente como se vera adiante,
serviram para mapear a profundidade do lenc¢ol durante os perfodos considerados, os
quais puderam ser correlacionados com os totais pluviométricos, as intensidades e
duragdes dos episoédios chuvosos, de modo a calcular-se o tempo de resposta do
freatico, as oscilagdes durante o periodo, os gradientes hidraulicos representativos e a
convergencia dos fluxos, indicadores importantes de recarga, de exfiltracio e de pzpings,

bem como da direcao dos fluxos hidricos.

O terceiro tipo de monitoramento foi realizado em dois momentos do ano
hidrolégico (periodo seco e chuva) utilizando-se de geofisica para identificar as
caracteristicas geologicas, pedologicas e niveis freaticos. O eixo de prospeccao geofisica
fol o mesmo da topossequéncia para a compara¢do dos niveis piezométricos mais

elevados e mais baixos.

Foram utilizados dois tipos de equipamentos, o GPR e a SEV. O radar de
penetracdo de solo, georadar, ground penetrating radar, ou ainda simplesmente GPR, ¢ um
termo geral aplicado a técnicas de prospeccdo eletromagnética em geofisica de
investigacdo ndo-invasiva e nado-destrutiva que emprega ondas de radio com
freqiéncias entre 1 e 2000 MHz para mapear feicGes na subsuperficie, sejam elas
naturais ou artificiais. O GPR utiliza uma antena eletromagnética (ondas de radio)
sintonizada em freqiiéncia capaz de penetrar em solos, rochas, asfalto, concreto e
outros materiais naturais ou feitos pelo homem, e informa as condi¢oes de
subsuperficie emitindo pulsos de ondas de radio de alta freqiiéncia para o solo por
meio dessa antena transmissora localizada na superficie. As estruturas em subsuperficie
refletem parte das ondas de energia que volta para a superficie, enquanto o resto da
energia penetra mais profundamente. A energia da onda refletida é capturada por uma

antena receptora em superficie (Franco & Mello, 2001).
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Esses sinais sio processados e plotados em um visor com a distancia versus
tempo-profundidade. Assim, como a antena ¢é lentamente movimentada pela superficie,
um continuo corte transversal, a imagem das condi¢cdes de subsperficie é gerada. As
reflexdes do radar sio causadas pela resposta das ondas em interfases de materiais que
possuem propriedades elétricas diferentes (Franco & Mello, 2001). Assim, os
resultados foram tratados graficamente, depois de armazenados em um /apzop, dotado

do software RAMAC/GPR versao 2.28.

O segundo tipo de prospec¢ao geoelétrica foi feito para se efetuar medigdes
de resistividade de terrenos soterrados. E utilizado normalmente o método geofisico
denominado “quadripolo simétrico Schlumberger” comumente chamado Sondagem

Elétrica Vertical ou simplesmente SEV (Area Geofisica, 2002).

A SEV ¢ utilizada para averiguar a distribui¢ao vertical de resistividades das
sucessivas camadas no subsolo abaixo do ponto de investiga¢ao. Este método consiste
na emissao de corrente elétrica continua no terreno e na medicao da diferenca de
potencial existente em dois pontos fixos, segundo o sistema geométrico a 4 eletrodos

conforme a Figura 07.

®
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Fignra 07 — Esquema da prospecco geoelétrica com SEV” (Area Geofisica, 2002).

Os dois eletrodos externos .4 e B transmitem ao tetreno cotrrente elétrica

continua gerada com uma série de baterias a seco ou com alguma fonte alternativa,
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enquanto os dois eletrodos centrais M e N medem a diferenca de potencial induzida no

solo pela passagem da corrente elétrica entre 4 e B.

A medicdo da intensidade de corrente (I) é efetuada por um
miliamperimetro, enquanto que a medicdo da diferenca de potencial (AV) ¢é medido
com um milivoltimetro de precisio dotado de um circuito que anula os efeitos dos

potenciais espontaneos existentes nos terrenos.

A partir das medi¢oes realizadas é calculada a resistividade aparente (pa) do

terreno, segundo a seguinte férmula, com base na Lei de Ohm:

PR B\
“ L I

em que S e L sdo fatores que dependem das caracteristicas geométricas da
rede elétrica. S indica a distancia entre os eletrodos de corrente .4 e B, e L. a distancia

entre os eletrodos de medic¢ao de diferenga de potencial M e N.

Quando se deseja estender as medi¢oes de resistividade as camadas ou
extratos mais profundos sucessivamente, se aumenta a distancia entre os eletrodos de
corrente A e B, permitindo de tal maneira que as linhas de corrente possam penetrar a

maior profundidade no terreno.

Posteriormente sao construidos diagramas de resistividade aparente (pPa) em
funcio da semidistancia AB (AB /2). Os valores da distincia .4B (medidos em metros),
e os de resistividade aparente (medidos em ohm.m) sio plotados em papel
bilogaritmico. Os dados coletados pelo método de SEV foram tratados no programa

IPI versao 7, pela equipe da UFMT que participou dos trabalhos de campo.

Com base no diagrama das curvas de resistividade aparente geradas, ¢
possivel calcular a resistividade real e a profundidade dos distintos estratos com
diferenciadas resistividades. As curvas sdo interpretadas segundo os métodos do ponto
auxiliar e da sobreposi¢ao sobre curvas tedricas padrio, e sucessivamente se procede ao

controle automatico mediante computador com a utiliza¢io de um modelo matematico
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baseado no método dos filtros GHOSH. Sendo o controle automatico (fitting) positivo

passa-se, em seguida, as curvas do controle geoldgico da interpretacao.

Por fim, sao obtidas as interpreta¢des definitivas das distintas curvas, que
permite a elaboragcdo dos cortes eletroestratigraficos e mapas de resistividades no

software IPI versiao 7.

O monitoramento geofisico permite reconhecer o substrato rochoso e suas
estruturas, a cobertura pedoldgica (solo) e o nivel freatico, além da convalidagio do

monitoramento piezométrico.

e 3°FASE
TRABALHO DE GABINETE

Consistiu basicamente do tratamento e analise das informac¢oes obtidas em
campo, como a seguir: tratamento dos dados numéricos em planilha eletronica Excel e
processamento dos mesmos em tabelas e graficos; tratamento do material do
levantamento topografico da topossequéncia e da carta topografica em escala 1:5.000,
em software grafico AutoCAD® em suas devidas escalas; tratamento dos dados dos
piezoémetros, pluvidgrafo e pluvidmetro, afim de se quantificar a oscilagdo do lencol
freatico, o gradiente hidraulico e deduzir o comportamento hidrico interno relacionado

com os episoédios chuvosos.

Os produtos obtidos foram o desenho da toposseqiiéncia, os mapas do
lengol freatico, os graficos conjugados de precipitagdo e curvas piezométricas e de
gradiente hidraulico, resultantes do tratamento das leituras obtidas nos piezometros,
realizada sobre a planta planialtimétrica da area, para a determina¢do dos potenciais
hidraulicos. Os equipotenciais presentes nos mapas piezométricos foram elaborados
com base na analise da densidade de fluxo e do gradiente hidraulico, obtidos aplicando-
se a equacao de Darcy, a partir da qual se obtém a velocidade de percolacio da agua. A
area em questdo tem a caracteristica de possuir aqtifero livre ou nao confinado e nio
salino, por isso, como potencial hidraulico aplicou-se apenas o potencial gravitacional,

dado pelas cotas do nivel d"agua, obtidos pela leitura dos medidores de nivel d “agua.
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De acordo com Azevedo & Albuquerque (1998), o tracado dos mapas do
lencol freatico é realizado a semelhanga dos mapas topograficos, onde as curvas
assemelham-se as de nivel e correspondem as isopiezas ou linhas egqiiijpotenciais.
Utilizam-se as técnicas de interpolagao e extrapolacao de pontos, onde a eqiidistancia
das isopiezas ¢ definida em fung¢ao da quantidade de informagoes disponiveis, escala e
objetivos do trabalho. Uma vez delineados os equipotenciais, o sentido do fluxo passa
a ser facilmente conhecido, uma vez que as linhas de fluxos principais podem ser
tragcadas, gerando malhas, aproximadamente quadrangulares, nas quais as linhas
equipotenciais e as linhas de fluxo sdo sempre ortogonais entre si. Em suma, o produto
obtido desta andlise ¢ um mapa com cotas a cada 01 metro, que representam as linhas
eqipotenciais (de mesmo potencial hidraulico) e que permite, por sua configuragao,
deduzir as dire¢oes preferenciais dos fluxos hidricos subsuperficiais, conforme o

regime pluvial.

Foram elaborados varios mapas do lengol freatico, e dentre eles foram
selecionados os mais representativos do perfodo de 2 anos consecutivos do
monitoramento que ressaltaram os maximos de cada estagdo (seca e chuvosa) e suas
transicoes entre estacbes do ano hidrolégico. Relacionou-se, por fim, essas
informag¢oes com as leituras dos dados de precipitagao distribuidos no tempo, obtidos

com o pluvidgrafo e com o pluviometro, com base em graficos conjugados.

Os graficos conjugados (lengol freatico X chuvas) foram elaborados
inicialmente de modo completo (para os 2 anos de monitoramento) a partir do qual foi
seccionado em momentos considerados chave para a interpretagio dos fluxos,

principalmente para recarga do freatico e risco de exfiltracio.

Os graficos de gradientes hidraulicos dos niveis do lencol freatico foram
elaborados para as datas consideradas representativas, como nos anteriores, plotando-

se os dados em perfil e simultaneamente de varios registros dos diferentes piezometros.
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e 42 FASE

TRABALHO DE LABORATORIO

Foram realizadas as analises granulométricas das amostras deformadas e

preparagao e descricao de laminas delgadas das amostras indeformadas, como a seguir.

As analises de laboratério seguiram fundamentalmente as diretrizes

propostas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As texturas e sua classificacio sio importantes para a compreensao dos

fluxos hidricos.

Analise Micromorfologica
O estudo micromorfolégico compreendeu as seguintes fases:

= Preparacio das laminas delgadas, realizada pela UNESP/Rio Claro, com
base nas recomendagbes de Brewer (1976) e compiladas por Castro (2002) para a
preparagdao das amostras, a partir de impregnacao com resina a base de poliéster que
apos a polimerizacao foram cortadas finamente (~30pm), polidas e coladas em laminas

delgadas, de tipo petrografico, sem cobertura.

- Interpretagio das liminas em microscopio 6ptico do tipo polarizante,
do tipo petrografico, binocular com colecio de objetivas que variam de aumentos
pequenos 2,5X, até maiores, de 40X (Castro, 2002). Utilizou-se camera fotografica
acoplada ao microscopio para o registro das feigoes interessantes a pesquisa. Segundo
Salomao (1999) a observagao micromorfologica de solos em laminas delgadas para o
estudo de erosdes ¢ realizado para analise da textura, estrutura, geometria e arranjo do
sistema poroso, fornecendo subsidios para o entendimento dos atributos fisico-
hidricos da cobertura pedolégica, podendo complementar as interpretagdes relativas a

circulacao hidrica.

Segundo Santos (2000) e Resende et. al. (2002) o estudo micromorfologico

compreende trés etapas basicas:
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1) identificagdo dos constituintes do fundo matricial:

a) plasma: fracdo granulométrica de tamanho coloidal igual/menor a 2um,
constituido por material mineral e organico relativamente soluvel, que é capaz de ser
ou de que tenha sido movimentado e/ou concentrado pelos processos de formagao do

solo;

b) esqueleto: que compreende em geral aos minerais primarios e os

fragmentos organicos duros de fragdo granulométrica compreendida entre 2 e 2000m;

c) poros: parte do volume do solo nao ocupado por particulas soélidas, por
onde circulam agua, os gases e os organismos. Manifestam-se sob diferentes tamanhos
(micro-, meso-, e macroporos) e formas (fendas: poros muito longos em relacio a
abertura; cavidades: poros tio longos quanto largos, apresentando as formas mais

variadas; vesiculas: poros isolados, de forma circular).

2) identificag¢io das organizagoes estruturais (microestruturas)

a) estruturas plasmicas: arranjo espacial das particulas da fracao argila, entre

si, segundo diferentes dire¢oes;

b) estrutura de base: produto do arranjo espacial entre plasma, esqueleto e
poros, a qual compoe o fundo matricial, segundo a classifica¢ao de Stoops & Jongerius

(1975) apud Santos (2000).

3) identificacio das principais fei¢oes pedoldogicas (pedotiibulos,

cutds, etc.)

O roteiro metodolégico de analise e descri¢ao laminas delgadas pode ser
encontrado em Castro (1989, e 2002). A interpretagdo priorizou a observacio do
sistema macro e mesoporoso e valorizou a deduc¢io sobre os fluxos hidricos internos
verticais (entre horizontes dispostos verticalmente nos perfis de solo) e laterais (entre

horizontes dispostos lateralmente na toposseqiiéncia)
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e 52FASE
TRABALHO DE GABINETE

Comparagao entre a morfologia dos solos, granulometria e micromorfologia,

a fim de caracterizar os solos da topossequéncia;

Interpretacdo dos registros do monitoramento geofisico com SEV e GPR, e

dos niveis do lencol freatico neste tltimo, na estaciao seca e chuvosa;

Analise dos dados de chuva e de piezometria a fim de analisar o

comportamento do lengol freatico frente aos episédios chuvosos;

Interpretacio das analises fisico-hidricas do solo a fim de caracterizar o

funcionamento pedohidrolégico;

Interpretacdo final, com base nos produtos relativos a pluviosidade e ao
lencgol freatico, quanto aos fluxos condicionantes da suscetibilidade erosiva

linear e os setores de risco na vertente;

Redagao final da dissertagdao, seguindo a estrutura académica usualmente

exigida.
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CAPITULO III
CARACTERIZACAO FiSICA DA SUB-BACIA DO CORREGO
QUEIXADA E DA MICROBACIA DO CORREGO CAPIVARA

Como exposto anteriormente, a bacia do Coérrego Queixada foi selecionada
para o desenvolvimento de estudos detalhados em razao de sua representatividade em
termos das caracteristicas fisicas e do uso das terras regionais do Setor Sul da Alta
Bacia do Rio Araguaia, e por integrar o compartimento morfopedologico mais critico

do ponto vista do nimero de focos erosivos, do lado goiano.

A caracterizagao fisica da sub-bacia do Coérrego Queixada e da area piloto
do corrego Capivara, seu afluente, sera realizada de maneira a integrar e associar os
seus elementos constituintes, numa perspectiva geografica, sistematizada, sobre a
dinamica da paisagem, procurando as suas relagbes com as ocorréncias erosivas
associadas a estas caracteristicas, com énfase na busca dos condicionantes e da

dinamica dos processos erosivos.

A Sub-bacia do Cérrego Queixada situa-se na por¢ao leste da Alta Bacia do
Rio Araguaia (Figura 01), tendo o escoamento no canal principal deste corrego o
sentido Leste-Oeste, percorre cerca de 25km desde a sua nascente principal até desagiie

no Rio Araguaia.

A microbacia do Corrego Capivara, onde se instalou as estagdes de
monitoramento fisico-hidricos e se procedeu ao levantamento detalhado aos solos em
topossequéncia, conforme ja ressaltado, situa-se na por¢ao oeste da Sub-bacia do

Corrego Queixada (Figura 08).

CARACTERISTICAS CLIMATICAS — aspectos pluviais

Com base em Nimer (1985), a montante da cidade de Aruana-GO,
predomina um clima tropical sub-umido com freqlientes ingressoes de massas de ar ao

longo do ano resultando em duas estagdes bem definidas: uma seca, predominante no
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 08- Mapa de localizacao da drea de estudo.
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inverno, e outra uUmida, caracterizada pelos maiores indices pluviométricos que
ocorrem no verdo sendo que a precipitacio anual gira em torno de 1500mm. A
distribui¢ao sazonal das chuvas na bacia do Cérrego Queixada, bem como da bacia do
Rio Araguaia, apresenta durante o ano um periodo de estiagem compreendendo os
meses de junho a setembro e um periodo chuvoso, que compreende os meses de

outubro a marco; abril e maio sendo, os meses de transicio para o periodo seco.

Apesar de janeiro e fevereiro serem muito chuvosos, ¢ comum o periodo
de estiagem conhecido como “veranico” (periodo sem chuva), que ¢ muito prejudicial
as culturas de sequeiro, pois, grosso modo, abala as plantas no momento de formacio

ou desenvolvimento dos graos.

Trata-se de area passivel de chuvas intensas concentradas no verao,
supostamente de alto poder erosivo, como revelaram depoimentos de proprietarios,

inclusive o da area especifica da pesquisa.

Conforme Assad et. al. (1994) a variabilidade espacial e temporal na regiio
dos cerrados ¢ muito grande. Areas que apresentam altas intensidades de chuva num
més em relacdo as outras areas, num momento seguinte podem ter um decréscimo

brusco desses valotes; o inverso também é verdadeiro.

Conforme os mesmos autores o conhecimento sobre a intensidade ¢ a
freqiiéncia das chuvas e sua distribuicao espago-temporal é possivel mediante a coleta
de dados pluviais, que sdo poucos no estado de Goias. Destacam ainda, a importancia
que o conhecimento sobre as chuvas tem para agricultura (uso de maquinas agricolas,
germinagdao das plantas, controle de erosido, etc.) e para a projecao de obras de

engenharia, principalmente aquelas que envolvem a movimentacio de terra.

Sera apresentado adiante um item especifico sobre a intensidade, duracio e

freqiiéncia das chuvas na area em que esta compreendida a bacia do Cérrego Queixada.
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CARACTERISTICAS DO MEIO FISICO

A bacia do Coérrego Queixada apresenta 21 ocorréncias erosivas de grande
porte, sendo a maioria delas, como sera visto adiante, associadas as agoes antropicas
que modificaram a paisagem natural. Algumas ocorréncias erosivas estdo conectadas
aos cursos d'agua cujo padrao de drenagem é do tipo dendritico (Figura 09), com
alguma associacao a falhas que possivelmente favoreceram o encaixe de alguns dos

corregos afluentes do Queixada e ele proprio (Figura 10).

A estratigrafia presente na atual Sub-bacia do Queixada compreende 04
unidades geolégicas: Formacao Botucatu (Jurassico); Formacdao Serra Geral
(Triassico/Cretaceo); Coberturas Detritico Lateriticas (Tércio-Quaternatio); e Aluvides
(Holoceno), pertecentes a Bacia Sedimentar do Parana, integrando a morfoestrutura do

Planalto Setentrional (Figura 10).

De acordo com Mamede (2000), a regiao dos planaltos Setentrionais da
Bacia Sedimentar do Parana, onde se insere a area de pesquisa, reproduzem conjuntos
de relevos de feicdes complexas, apresentando sulcos adaptados as estruturas, bordas
escarpadas em alcantis com reversos em rampas pouco declivosas, geralmente
interrompidas por relevos residuais de topos tabulares e niveis topograficos embutidos

na superficie geral dos planaltos.

E relevante considerar que o principal pacote geolégico do Periodo
Jutassico foi elaborado por processos de deposicao/sedimentagao edlica, compondo a
Formacao Botucatu, do Grupo Sio Bento, o mais expressivo suporte em area do
relevo atual da Alta Bacia do Rio Araguaia, que passou por processos morfogenéticos
por tectonica, erosido e possivel recuo paralelo das vertentes, vindo a encaixar as

cabeceiras alveolares do rio Araguaia mais recentemente por dissecagao.

A Formagao Botucatu ¢ constituida por arenitos de deposicio edlica,
predominantemente finos, normalmente apresentando boa selecio, com graos

variando de sub-arredondados a arredondados. Raramente sio encontrados graos
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grosseiros dispersos na massa arenitica. As coloragdes variam de esbranquigadas,
amarelo-avermelhadas, réseo-avermelhadas, e até vermelho-carne quando bem

silicificados.

Compoem espessos estratos de aspecto macigo, estraticagdes cruzadas de
grande a médio porte e estratos plano-paralelos contendo subordinadamente
laminacGes de mesma natureza. Sio registrados intensos fraturamentos e diaclases
superficiais, quando os litotipos se apresentam com alto grau de silificagdo. Os morros
testemunhos com formas tabuliformes e outras estruturas ruiniformes fazem parte da
configuracio morfoldgica da paisagem; ocorrem em razao da alta silificagao dos graos

(Souza Junior et al., 1983).

Mais especificamente, a estratificagio cruzada de porte médio a grande,
apresenta inclinacao em torno de 30°. Os graos entre 0,25 e 0,50mm tém, de modo
geral, arredondamento entre 0,25 e 0,40 e esfericidade superior a 0,80 (Petri & Fulfaro,

1988). Segundo os mesmos autores, sio raros os achados de fosseis neste pacote.

A Formagao Botucatu, sob estas caracteristicas, associadas as grandes
extensoes dos depositos, sao interpretadas como de formagdes edlicas de ambiente

desértico, em que as dunas poderiam atingir até 15m de altura e 100m de comprimento

(Petri & Filfaro, 1988).

Segundo a CPRM (2001), durante o periodo de formagio do referido
pacote, localmente e em perfodos efémeros, coexistiram drenagens e pequenos lagos,
que condicionaram a deposi¢ao de arenitos conglomeraticos e conglomerados de
ambiente fluvio-lacustre. A formagdo do chamado Arenito Botucatu persistiu na época
do vulcanismo, no Jurassico, tendo desaparecido provavelmente por recobrimento das

dunas e também da area fonte mais proxima (Souza Junior et al., 1983).

E relevante destacar o potencial aqiiifero que o arenito Botucatu comporta.
Os estudos sobre o aqiiffero denominado guarani, ainda sao pouco, entretanto, estima-
se que seja uma dos maiores do mundo. Conforme CPRM (2001) o pacote do arenito
Botucatu possui 800m de espessura em alguns pontos da bacia; entretanto, os valores

de profundidade sao muito diferenciados, segundo as localidades.
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Os litotipos da Formacgao Botucatu desenvolvem um relevo ondulado, com
vales abertos, formando extensos chapaddes arenosos, com significantes quebras
topograficas, podendo constituir relevos tabulares (Souza Junior et al, 1983). Sao
notérias as fortes dissecagoes (Formas de Dissecacao) (Figura 11) nos
espessos estratos, que segundo Souza Junior et al. (1983), em imagens de radar sio
ressaltadas, o que proporciona o aparecimento acentuado de configuragcdes de quebras
positivas e negativas de relevo, delineadas por longas distancias, principalmente entre
as cotas 725 a 775m (Figura 12), onde ocorrem as rupturas de declive convexas (Figura
13.). Percebe-se ainda que estas rupturas delimitam em geral os topos dos interflavios.
Ja as concavas na maioria delimitam os fundos de vale. Entre as duas rupturas ocorrem

vertentes retilineas ou suavemente convexizadas (rampas longas).

Os declives que ocorrem neste recorte compreendem de 0-3% nas faixas
dos topos das vertentes, com maior freqiiéncia, 3-6 e 6-12% que ocorrem mais ou
menos distribuidos em areas similares, ou seja na meia encosta, e 12-20% que ocorrem

em menor escala, proximo aos fundos de vale.

Segundo Christofoletti (1980) a presenca de convexidade longa e suave é
propiciada pela atuagdo dos processos de transporte do material para o sopé das
vertentes atuais (regularizagdo), comumente nos casos em que a intensidade do

transporte esta relacionada somente a declividade.

Outra unidade geoldgica que ocorre nesta sub-bacia é a Formacao Serra
Geral (Figura 10),presente na por¢ao sudeste, proxima as nascentes principais do
corrego Queixada. Essa formagao compreende um espesso pacote de rochas
vulcanicas que ocorre na Bacia do Parana, formada por uma extensa sucessiao de
derrames, que se estende desde a borda norte, em Goias e Mato Grosso, até o seu
extremo-sul, fora do territorio brasileiro. Sio de natureza basaltica, ocorrendo,
restritamente, as de composicao acida e intermediaria. As rochas basalticas apresentam-
se normalmente com aspecto maci¢o, cor cinza-escura, granulacido fina a média,
ocasionalmente com a presenca de amigdalas e muito fraturados. Apresentam
disjungdes colunares, indicando derrames mais espessos, se tornando comuns as

ocorréncias de s/ e diques de diabésio associados a esta unidade, caracterizandos por
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cor normalmente escura, granulacio média a fina, homogéneas e presenca de
esfoliacdo esferoidal quando submetidos a intemperismo (Lacerda Filho, 2000). Na sua
composicao apresenta plagioclasio, piroxénio, clorita e opacos, possuindo em alguns
casos, 6xidos de ferro e apatita. Sao de derrames vulcanicos em ambiente continental,

sob o dominio do clima 4rido e semi-arido (CPRM, 2001).

As associacoes ou contato da Formacdo Serra Geral com a Formacao
Botucatu indicam a coexisténcia de ambas na fase inicial do vulcanismo, ao fim do
Jurassico e inicio do Cretaceo, evidenciada pela presenca de contatos térmicos e
intercalagdes de porcbes arenosas na base do pacote (Lacerda Filho, 2000). A
separagio dos continentes América do Sul e a Africa comecou no inicio do Creticeo.
Antes, no Jurassico, depositaram-se os arenitos eolicos da Formacao Botucatu. Os
derrames basalticos da Formagao Serra Geral correspondem ao momento de abertura
do 7t que afastou os dois continentes (Moreton, 2001). Segundo Moreton (2001) os
arenitos intertrapeados pelos derrames sio geralmente lenticulares, com coloragao rosa,
vermelha e amarela e graos bem selecionados, arredondados, contendo intercalagdes

subordinadas siltico-argilosas.

A Formagao Serra Geral aparece exumada em uma area escarpada na Sub-
bacia do Queixada (Figura 10) entre as cotas 775 e 825m (Figura 12), demonstrando
uma sobreposi¢ao ao arenito Botucatu neste setor. No mais predomina esta Formagao,

abaixo de 775m.

Associados a Formagdo Botucatu (arenitos essencialmente quartzosos)
ocorrem os Neossolos Quartzarénicos (Figura 14) anteriormente denominados Areias
Quartzosas. Apresentam seqiéncia de horizontes A-C, sem contato litico dentro de
50cm de profundidade, apresentando textura arenosa ou arenosa franca nos horizontes
até, no minimo, a profundidade de 150cm a partir da supetficie do solo ou até um
contato litico. Sdo essencialmente quartzosos, apresentando nas fragoes areia grossa e
areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedonia e opala e, praticamente, auséncia de
minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo) (Embrapa, 1999).
Segundo Novaes et. al. (1982) sio solos minerais, ndo hidromorficos de textura

arenosa, muito profundos, pouco desenvolvidos, excessivamente drenados, formados
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por material arenoso virtualmente destituido de horizontes minerais facilmente

intemperizaveis.

Associados a Formacao Serra Geral, na porc¢do sudeste da bacia, ocorrem
os Neossolos litolicos e os Cambissolos (Figura 14) nas escarpas. E logo abaixo, no
depdsito de talus no sopé do front, com morfologia concava (Figura 13), ocorre o
Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 14), cujo material de origem é provavelmente
aléctone, oriundo da contribuicao dos derrames basalticos da Formacao Serra Geral,
em superficie geomoérfica correspondente aos prolongamentos suavizados. Também
associa-se a0 Arenito Botucatu na por¢ao noroeste da sub-bacia (Figura 10), no topo
das chapadas com as cotas altimétricas variando comumente entre 775 ¢ 825m e em
dois trechos mais significativos, entre 825 e 875m (Figura 12). De acordo com Fleury
(1975) a coloragao amarelada dos solos esta associada, na maioria das vezes, ao grau de

hidratacao dos 6xidos de ferro. Esta cor indica condi¢oes mais imidas que a vermelha.

Nas cotas inferiores (entre 725 e 775m e comumente entre 675 e 725m)
ocorrem os Aluvides Holocénicos (Figura 10), originarios do processo de erosio,
transporte e deposicdo, sob agente aquoso, acomodados nos vales, se apresentando

modelado geomorfolégico denominado por Formas de Acumulacao (Figura 11)

Os aluvides constituem-se por sedimentos inconsolidados, dominantemente
arenosos, representados por areias, com niveis de cascalhos, e lentes de material silto-
argiloso e turfa. Distribuem-se principalmente nas planicies de inundacao e ao longo

das drenagens de maior porte, com feicoes anastomosadas, verificadas na Bacia

Hidrografica do Rio Araguaia (Lacerda Filho, 2000).

Associados aos  Aluvides Holocénicos ocorrem os  Neossolos
Quartzarénicos Hidromorficos  (Figura 14) (Embrapa, 1999), anteriormente
denominados de Areias Quartzosas Hidromorficas. Segundo Novaes et. al. (1983) esta
classe compreende solos hidromérficos minerais, areno-quartzosos, pouco
desenvolvidos, imperfeitamente ou mal drenados, que possuem na fracao areia, mais de
95% de quartzo. "Diferem das Areias Quartzosas por ter o lencol freatico proximo a
superficie, durante algum periodo do ano ou presenga de hidromorfismo ao longo do

petfil, como mosqueados e indicios de gleizacao" (p.472).
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A faixa de contato entre os solos Neossolos Quartzarénicos e Neossolos
Quartzarénicos Hidromoérficos apresenta normalmente rupturas de declive concavas
(Figura 13) relacionado ao trabalho morfogenético de entalhamento do talvegue no
Quaternario, sobretudo no Holoceno, que esculpiu os relevos desta sub-bacia, desde as

coberturas Detrito-Lateriticas até chegar nas rochas do Arenito Botucatu.

Foi notada também em campo a ocorréncia de Gleissolo associada a esta
unidade, proximo aos cursos d'agua. Em geral, a declividade das Formas de
Acumulagao varia de 0 a 3% . Segundo a antiga classificacdo, sao solos hidromorficos
gleizados, imperfeitamente a muito mal drenados, pouco profundos a profundos.
Ocorrem em pequenas areas, sujeitas a inundac¢des, muito pouco explorados para

tinalidades agricolas (Novaes et. al., 1983).

A maioria das ocorréncias erosivas lineares de grande porte (vogorocas),
comumente conectadas a cursos d'dgua, associam-se aos Neossolos Quartzarénicos,

como ja ressaltado e demonstrado por Barbalho (2002).

As Coberturas Detrito-Lateriticas Indiferenciadas (Figura 10) formam as
superficies pediplanadas (vide Figura 11) que elabora o trecho da porgao leste dos
divisores d'agua da sub-bacia do Queixada. Grande parte dessas supetficies
pediplanadas apresenta cotas altimétricas entre 775 e 825 metros, com algumas areas

entre 825 e 875 metros, esta, notadamente no setor sudoeste da sub-bacia (Figura 12).

Associadas a esta superficie pediplanada, adentrando a sub-bacia, ocorrem
as superficies de fei¢Oes escarpadas, que formam os anfiteatros nos setores norte e
leste/sudeste da sub-bacia. Nestes anfiteatros ocorrem os surgimentos de diversos
cursos d'dgua, compreendidos como de 1* ordem, que irdo alimentar o canal principal,

o Cérrego Queixado.

As Coberturas Detrito-Latetiticas associam-se os Latossolos Vermelhos,
amarronzados, com estrutura variada e textura areno-argilosa, com predominancia de
hidréxido de ferro (goethita) e subordinadamente caolinita e gibsita e mostra o
desenvolvimento de perfis lateriticos maturos e imaturos, em que ocorrem niveis de
linhas de pedras (stone lines, sobressaindo os fragmentos angulosos de quartzo,

geralmente dispostos na por¢ao superior dos mesmos (Lacerda Filho, 2000)).
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CARACTERISTICAS DO USO DAS TERRAS

O uso da terra compreende as diferentes formas que o homem ocupa e
explora o solo para fins de produgio e/ou subsisténcia e também as coberturas

vegetais remanescentes ou naturais, alteradas (em degradacio).

De acordo com a classificagio de Magnago et. al (1983), a regiao de Savana
foi generalizada como denominacdo para varias formagoes herbaceas da zona
neotropical, intercaladas por pequenas plantas lenhosas até arboreas, em geral
serpenteadas por florestas-de-galeria. Esta regido fitoecolégica caracteriza-se pelas

formagdes arboreas Densa e Aberta, Parque e Gramineo-Lenhosa.

A vegetacdao da bacia do Cérrego Queixada, conforme trabalhos anteriores
e observacoes preliminares, atualmente se restringe a fragmentos de cerrados, em
alguns pontos devido as formas dissecadas do relevo, a pequenas areas de varzea
(veredas) e em algumas nascentes. A area restante foi desmatada para a incorporagao

de novas terras a produgao agricola e pecuaria, sobretudo nos ultimos 30 anos.

Na sub-bacia do Queixada foram identificadas as seguintes formas de uso
da terra: aproximadamente 50% da area é ocupada por vegetacao de Savana: Arborea
Aberta, que ocorre na por¢ao norte da sub-bacia e Arbérea Densa, na por¢ao sul.
Existem areas consideraveis de matas ciliares nas por¢des norte, central e leste da sub-
bacia. A oeste ha um fragmento de regeneragao de cerrado e os outros 50% da area sao

utilizados para fins agropecuarios (Figura 15).

Savana Arborea Aberta

E formacio de subclimax, com pequenas arvores esparsas entre 2 a 5m de
altura, espalhadas e bastante tortuosas, dispersas sobre um tapete continuo de
hemicriptéfitas, intercaladas de plantas arbustivas baixas e outras lenhosas rasteiras,

geralmente providas de xilopddios! (Rachid, 1947 apud Magnago et. al., 1983).

1 0 xilopédio é um 6rgéo perene, que permite as plantas resistirem a condicdes ambientais inclementes [de
queimadas]. (Aurélio, 1997)
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E uma formacio campestre com arvoretas (sorub) exclusivas das areas
areniticas lixiviadas, em geral com queimadas periddicas. A sua composi¢ao floristica é
semelhante a da Savana Arborea Densa, mas de estrutura mais aberta e bem mais baixa
(+- 5m). No Centro Oeste ¢ chamado de Campo Cerrado sendo caracterizado por um
continuo tapete gramineo-lenhoso, entremeado de arvores gregarias, geralmente
raquiticas e/ou degradadas pelo fogo anual (Veloso & Goés Filho, 1982 apud.
Magnago et. al., 1983).

Savana Arborea Densa

E uma formacio climax do tipo Savana Arborea, comumente com um
pouco mais de 5 m de altura, arvores densamente dispostas, mas cujas copas nao se
tocam, sem um nitido estrato arbustivo e com um tapete graminoso ralo, em tufos,

onde frequentemente se intercalam palmeiras anas e plantas lenhosas rasteiras (Veloso

et. al, 1974, apud Magnago et. al., 1983)

A Savana Arbérea Densa ¢ uma formagio campestre ¢ florestada com
arvores baixas exclusivas das 4reas areniticas lixiviadas do clima tropical,
eminentemente estacional. No Brasil é também conhecida por Cerradao e sua principal
caracteristica estrutural é arborea, xeromorfica, de esgalhamento profuso, providas de
grandes folhas coridceas e perenes e casca corticosa, sem estrato arbustivo nitido e com
um tapete graminoso hemicriptofitico em turfos, entremeados de plantas lenhosas
raquiticas providas de xilopddios e palmeiras anas (Veloso & Goes Filho, 1982, apud

Mangnago et. al., 1983).

Quanto ao uso da terra apresenta-se de forma bem diversificada, sobretudo
na area que corresponde ao Neossolo Quartzarénico, pois esta abrange a maior area

em relagio a outras unidades pedolégicas da sub-bacia do Queixada (Figura 15).

De uma maneira geral, as areas destinadas a produg¢ao agropecuaria ocupam
aproximadamente 60% da area da sub-bacia. As por¢oes leste e oeste da sub-bacia sio

as mais ocupadas para a agricultura e pecuaria.

Os topos pediplanados (chapadas) sao os mais intensamente utilizados para

a producao agricola motomecanizada, pois, apesar de possuirem solos acidos, sio
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profundos e passiveis de correcio por calagem e fertilizantes quimicos. O limite de
utilizacao dessas areas chega até as bordas dos platos, o que demonstra a sensibilidade
em o ambiente esta prediposto devido a interferéncia antropica. As areas planas que
contornam esta sub-bacia sdo intensamente utilizadas para a produgio agricola, no qual
se emprega o uso de maquinas agricolas, como tratores, plantadeiras e colheitadeiras.
Lembrando que a utilizagao destas maquinas também ocorre também em outras areas

de relevo um pouco mais acidentado.

Matas Ciliares
Ocupam notadamente areas ribeirinhas de acumula¢Oes quaternarias.
Apresentam arvores de porte médio a alto (5-7m), com menos tortuosidades do que a

Savana.

Compoem os resquicios de vegetagio menos atacados pela pressio
antropica, pois devido ficarem proximas aos sinuosos cursos d agua, que apresentam
terracos com vertentes muitas vezes concavas e ingremes, sao destinadas das na
maioria das vezes a conservagao, inclusive para compor os 20% de areas de reserva
legal da propriedade rural. Entretanto, em varios lugares nota-se a elimina¢ao total ou

parcial dessas faixas de matas ciliares.

Areas de Produg¢io Agropecudria

Sido areas antropizadas destinadas a produgao de graos e criagio de gado,
normalmente em latifindios. No primeiro caso, a moderniza¢ao da agricultura, com o
uso de maquinas de grande porte e agroquimicos (fertilizantes, defensivos, secantes,
etc.) ¢ incorporado no plantio a fim de elevar-se a produtividade por area, o que por
outro lado causa um efeito muito impactante e devastador na paisagem natural e na
populacao envolvida, principalmente de natureza social relacionada a saude e ao bem-

estar.

Quanto a criagao de gado, que ¢ na maioria dos casos extensiva, tem-se
enormes 4reas, principalmente aquelas moderadamente onduladas, forradas por

Brachiaria spp (braquiaria) e Panicum maximum (colonido) que apresentam maiores
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valores nutricionais, tornando possivel a pastagem de um nimero maior de reses por

hectare, do que seria com outro tipo de capim.

O modelo de produgio agricola que presenciamos atualmente na bacia do
Corrego Queixada foi incorporado no decorrer dos anos 70, sob o incentivo da
modernizacao da agricultura, viabilizada por diversos programas de financiamento para
que maquinas e insumos agricolas fossem cada vez mais adquiridos pelos proprietarios
goianos, mineiros e sulistas, estes que passaram a ocupar notavelmente esta regido da

Alta Bacia do Rio Araguaia e entorno, desde entao.

As areas de pastagem, que desde o inicio do séc. XIX vinham sendo
utilizados para a producio extensiva de gado, foram aumentadas consideravelmente

para essa pratica e também para produgao agricola.

Os topos aplanados das chapadas, onde dominam os latossolos, foram as
areas mais intensamente ocupadas, e a vegetacao natural foi totalmente dizimada,
substituida pelo cultivo de graos, notadamente a soja, e mais recentemente, o algodao,
as que mais se mostraram praticaveis, isso em razao do mercado rentavel e de toda
uma (infra) estrutura planejada e organizada para essa finalidade. Além dessas, o milho,
o sorgo e o arroz também sao cultivados, entretanto em menor escala do que as

antetriores.

Nas areas dissecadas, de solo arenoso (Neossolo Quartzarénico), siao
plantados graos em carater rotativo e em consércio com as pastagens. A utilizacao de

terraceamento ou zurundus sao praticas comuns nesse tipo terreno.

Veredas

Vereda ¢ a fitofisinomia onde ocorre a palmeira arbérea Mauritia flexuosa
(buriti), em meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-
herbaceas. As veredas sdo circundadas por Campo Limpo, geralmente umido, em solos
HIdromorficos e os buritis nao formam dossel como ocorre no Buritizal. Na vereda os

buritis caracterizam-se por altura média de 12 a 15 metros e a cobertura varia de 5 a

10% (Ribeiro e Walter, 1998).
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As Veredas sao encontradas em solos hidromorfizados, saturados durante a
maior parte do ano. Em geral, ocupam os vales ou areas planas acompanhando linhas
de drenagem mal definidas, geralmente sem murundus. Sio comuns também numa
posicao intermediaria do terreno, proximas as nascentes, ou na borda de Matas de

Galeria (Ribeiro e Walter, 1998).

Areas de regeneragio

Algumas areas de regeneracido de cerrado foram evidenciadas na porc¢ao
sudoeste da sub-bacia. Provavelmente sio posteriores ao esgotamento da fertilidade
natural do solo, que tornou inviavel a continuacao da atividade agropecuaria nessa area
e que se recompos naturalmente. Esses locais seriam ideais para o estabelecimento de

areas de conservacao.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO FiSICO-HIiDRICA DOS SOLOS DA
TOPOSSEQUENCIA PARAISO, NA MICROBACIA DO
CORREGO CAPIVARA

A microbacia do Coérrego Capivara, afluente do corrego Queixada e este do
Rio Araguaia, comporta as propriedades do Sr. Nelson Kalina e do Sr. Luis Carlos
Carvalho, que possui a Fazenda Parafso, onde se insere a area de monitoramento de

estudo em detalhe.

A area em questdo situa-se na porc¢ao oeste meridional na Sub-Bacia do
Queixada, proxima a esta e ao leito principal do Rio Araguaia, segundo a escala em que

se observa nas figuras anteriormente apresentadas.

A microbacia em estudo apresenta area extensa com cerrado na margem
esquerda do Corrego Capivara e pastagem com pecuaria extensiva dominante (gado
Nelore para corte), e, cultura de soja e sorgo, dominantes na margem direita, onde se
insere a vertente selecionada para o estudo detalhado; escolhida por apresentar rampas
longas e retilineas, que sdao corriqueiras na Alta Bacia do Rio Araguaia e por conter o

maior numero de ocorréncias erosivas de médio e grande porte, associadas a pastagem.

A Figura 16 mostra a vertente da microbacia do Cérrego Capivara, area de
estudo, onde se realizaram as sondagens, abertura de trincheiras, levantamento

topografico e monitoramento piezométrico.

O topo da vertente apresenta um fragmento de vegetagao arborea, que
certamente serve de refigio para o gado em momentos de alta insola¢ao. Ao longo da
vertente encontra-se pastagem rala, com varios arbustos e gramineas do cerrado. Ao
fundo de vale, ou varzea, a faixa coberta por vegetacio apresenta largura aproximada
de 50m, do lado que compreende esta vertente. Do lado oposto, a vegetacio se

encontra preservada.
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na Microbacia do Corrego Capivara
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Caracterizagio Fisico-Hidrica dos Solos da Toposseqiiéncia Paraiso, 102
na Microbacia do Corrego Capivara

Ao final de 2002 a fim de realizar o controle erosivo foram efetuadas praticas de
carater mecanico. Na meia encosta foram dispostos em nivel, terracos com base e
altura de 2 metros aproximadamente, também denominados de “murundus”, e
reservatorios de retencao em linha e individuais, mais a jusante, acima da cabeceira da
Vogoroca Paraiso. Estas alteragoes no terreno sao utilizadas para reter ou diminuir o

escoamento pluvial que incidiria na incisao erosiva, forcando-o a infiltrar.

Observou-se que os reservatorios de retengdo se encontravam bem
assoreados. Tendo em vista o pouco tempo de sua execu¢do, permite deduzir
acentuado escoamento superficial, com respectivo efeito erosivo laminar; estes
associados a cobertura rala de pastagem sobre um solo friavel de granulometria fina a
muito fina, passivel de selagem superficial sob efeito splash, favorecendo o escoamento
hidrico laminar, e também concentrado em trilhas de gado em sentido do topo ao
fundo de vale, formando sulcos erosivos. Principalmente a partir da ruptura de declive,
a area de varzea se encontra muito desconfigurada por processos erosivos, inclusive

pela Vogoroca Parafso, j4 mencionada.

A Toposseqiiéncia Paraiso possui 840m de comprimento formando uma
vertente plana muito suavemente ondulada nos tercos superior e médio, e convexa no
terco inferior, neste caso, numa possivel area de deposi¢ao aluvionar pretérita. As cotas
altimétricas variam de 702 a 772m, ou seja, 70m de desnivel do topo ao sopé, o que
gera um declive médio de 8,3% ou 5° sendo que no terco inferior esse valor é um

pouco maior (Figura 17).

CARACTERIZACAO MACROMORFOLOGICA DOS SOLOS

A topossequiéncia Paraiso (Figura 17) revela a existéncia, de montante para

jusante, dos seguintes solos:

a) Neossolo Quartzarénico de textura arenosa fina, muito porosa, friavel, de
coloragao acinzentada na superficie e Bruno amarelado, Bruno forte e Vermelho

amarelado em profundidade;
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ia Paraiso,
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na Microbacia do Corrego Capivara

Caracterizagio Fisico-Hidrica dos Solos da Toposseq
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b) Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico com as cores Bruno amarelada, Bruno forte,
Vermelho amarelo e Vermelho, textura arenosa fina, porosidade intergrios, e, com

manchas de areia lavada e nddulos concrecionarios; e

¢) Gleissolo no fundo de vale, com horizonte cinza bem escuro devido a
presenca de matéria organica, podendo ser turfoso, como constatado bem préximo ao
corrego, sobre horizonte argiloso, cinza. No sopé, nesse solo, o ambiente ¢ umido ou

saturado tanto em superficie como em subsuperficie.

Estes solos estao assentados sobre arenitos roseos e avermelhados da
Formagao Botucatu, estes apresentando estratificacdes planas e cruzadas, em geral com
graos finos e uniformes, conforme observagdoes nos taludes das erosdes e nas

sondagens realizadas em trabalho de campo.

Com base nas sondagens e descricao de trincheiras foi possivel caracterizar
macromorfologicamente os solos da Topossequéncia Paraiso (Vide Figura 17) da

seguinte forma:

Neossolo Quartzarénico ortico (RQ)

Ocorre no ter¢o superior e médio da vertente, com declividade maxima em
torno de 5%, onde se encontra. E recoberto um pequeno fragmento de cerrado

arboreo no topo e pastagem rala (brachiaria) para criagao bovina, ao longo da vertente.

E profundo, excessivamente drenado, com textura arenosa, originario do
Arenito Botucatu, com griaos finos a muito finos, e insignificante participa¢ao de
material organico e atividade biologica. Observa-se presenca de poucas raizes, a

pequena profundidade, e resquicios vegetagao do cerrado (Foto 03).

Apresenta um perfil de alteracio bem homogeneo, com cores Bruno
amarelado (10YR 4/4, 5/4) em superficie e Bruno forte (7.5YR 5/6 e 5/8) logo abaixo.
Em S16 e S15 surge a colora¢do Vermelho amarela (5YR 5/8). Apresenta particulas
finas a muito finas, com blocos subangulares médios a grandes no horizonte A e
macica incoerente no A/C e C/A, macica no Cl e novamente macica incoerente no

C2. Em todo perfil apresenta porosidade intergrios; muito friavel; nao plastico e niao
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pegajoso. Aparecem algumas zonas de areia lavada em 60-80cm na por¢ao jusante, que,

aprofundam-se em mais de 300cm em direcdo montante (S6).

Foto 03 — Perfil do Neossolo Quartzarénico drtico, com
estrutura macica, pouco coeso e composto basicamente por
graos simples.

Neossolo Quartzarénico hidromdrtico (RQg)

Esta situado logo abaixo do terco médio da vertente, com declive proximo
a 8%. O uso da terra consiste em pastagem rala e uma pequena faixa de cerrado

arbéreo aberto junto ao Cérrego Capivara.

O horizonte A é Bruno amarelado (10YR 5/4) passando a jusante para

Bruno (10YR 5/3); arenoso fino, com estrutura em blocos pequenos e muito pequenos
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fracos, blocos subangulares médios a pequenos em A/C e macica abaixo. Todo o petfil

apresenta porosidade intergraos; friavel, nao plastica e nao pegajosa (Foto 04).

Em C1 é Bruno forte (7.5YR 5/6), com areia franca, macica, incoerente.
Em C2 ¢é Vermelho-amarelo (5YR 5/6 e 5/8), com um pouco de argila e algumas
manchas de areia lavada; préximo a transicao lateral para o Gleissolo, em 220 cm de
profundidade, aparece nivel concrecionario com nédulos vermelhos - escuros ou
amarelados, fragmentos de arenito alterado e nédulos centimétricos 6xido de ferro e
nédulos até 3 cm de argila um pouco abaixo; porosidade intergraos; nao plastica e nao
pegajosa. Mais abaixo, em C3, a coloragio é vermelha (2YR 5/8), arenoso; macica,

incoerente; porosidade intergraos; friavel, ndo plastico e nao pegajoso (Foto 04).

Foto 04 - Perfil do Neossolo Quartzarénico hidromorfico.
Notar a formacio de feicoes estruturadas decorrentes da
subida do lengol fredtico.
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Gleissolo (G)

Esta situado no terco inferior da vertente no fundo de wvale, inundado
durante o periodo chuvoso, e muito umido durante quase todo o ano. A vegetagao que

o recobre é formado por espécies herbaceas de folhas finas.

E profundo, mal drenado, arenoso nos horizontes superiores e areno-
argiloso nos inferiores, sendo mais argiloso na zona de enxarcamento. Este solo
apresenta 8 horizontes, sendo o mais heterogéneo dentre o sistema pedoldgico,
certamente pela concentragdo de fluxos hidricos subterraneos e pela posicdo

topografica ao fundo de vale (Foto 05).

s

Foto 05 — Perfil do Gleissolo. Notar mudanga abrupta
de coloragao entre o horigonte CA (cinza) e o horizonte
Cgl (bruno amarelado), decorrente da saturacio pelo
nivel fredtico.
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Entre S10 e S12 apresenta horizonte A, Bruno Amarelado (10YR 4/4) e
Bruno (10YR5/3), arenoso, fino, blocos arredondados, pequenos a muito pequenos
fracos, porosidade fissural interagregada dominante, muito friavel, nao plastico e ndo

pegajoso; muitas rafzes fasciculadas finas.

Em supetficie, tem-se o horizonte Histico, preto (2Y 2.5/1), com matéria
organica em decomposicao e raizes fasciculadas finas, arenoso fino, blocos
arredondados pequeno e muito pequenos e fracos. E friavel quando umido, e nio

plastico e ndo pegajoso quando molhado.

O horizonte de transicio A/C compreende o material Bruno amarelado
escuto (10YR 4/4), arenoso fino, blocos pequenos e muito pequenos fracos em
superficie e macica abaixo; porosidade integraos; muito friavel, ndo plastico e nio

pegajoso.

Abaixo aparecem os horizontes gleizados: Cgl, Cg2, Cg3 (saprolito grosso
1) e Cg4 (saprolito 2).

O Cgl apresenta cor Bruno forte (7.5 YR 5/8), areia franca, sem estrutura,

porosidade intergraos, friavel, nao plastico e nio pegajoso.

O Cg2 é concrecionirio, com coloragio Vermelha-amarela (5YR 5/6, 5/8)
e demais caracteristicas fisicas semelhantes ao anterior. Em S10 e S12, aparecem
nédulos concrecionarios centimétricos e alguns nédulos de até 03cm de argila em 170-
230cm, com nivel d’dgua em 280-300cm. Aparece o lengol suspenso em 250cm, na
por¢ao mediana desta unidade pedolégica, sendo que na porc¢ao inferior aparecem em

40-90cm, aproximando-se do curso d'agua.

No horizonte Cg3 (saprolito grosso 1) a cor é Bruno avermelhado claro (2.5
YR 7/4) e vermelho claro, ateia grossa com manchas roseas a avermelhadas e nédulos

subcentimétricos duros, inclusive sob efeito da oscilacao do lencol.

O horizonte Cg4 (saprolito grosso 2), apresenta coloragdo amarela (10YR
7/6, 7/8) com atreia mais grossa e nodulos réseos a avermelhados, sem estrutura,

macica, incoerente, porosidade intergraos, friavel, ndo plastico e nao pegajoso.
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A rocha alterada aparece com a cor vermelha (2.5YR 5/8, 4/8 abaixo),
arenosa, sem estrutura, maci¢a incoerente, porosidade intergraos, friavel, nao plastica e

nao pegajosa.

A descri¢ao morfoldgica dos solos obtida com furos de tradagem e abertura

de trincheira ou perfil de solo é apresentada no Anexo A.

Caracterizagao micromorfologica

A observa¢ao micromorfologica foi realizada em 22 laminas delgadas,
elaboradas a partir de amostras inderformadas coletadas dos horizontes de solo de 04

perfis de solo ao longo da toposseqiiencia (Quadro 03).

A seguir serao apresentadas algumas caracteristicas micromorfolégicas de
cada perfil de solo, inerentes a0 comportamento de circulagao hidrica interna, como
porosidade e distribuicio de base, que possam subsidiar o entendimento do

funcionamento fisico-hidrico dos solos que compdem este sistema pedolégico.

O Perfil de Solo (P1) situa-se a 400m abaixo da sondagem S1 da
topossequiéncia (rever Figura 17), caracterizado como Neossolo Quartzarénico

ortico.

As observacoes micromorfologicas mostram que em todos os horizontes
do Perfil 01 (P1) o esqueleto apresenta graos de quartzo finos e muito finos, angulares
e subangulares, rugosos e ondulados na por¢io superficial e arredondados e
subarredondados, alisados e ondulados no restante do perfil. Em todas as laminas, os
graos apresentam-se esféricos e subesféricos, sendo que, da superficie até o horizonte

C12 (90-97cm), aparecem graos de quartzo fraturados.
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VER ARQUIVO “QUADRO 03 — CARACTERES MICROMORFOLOGICOS”
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A Figura 18 mostra a distribuicio dos elementos constituintes do fundo

matricial a0 longo do Perfil de Solo 01 (P1).

Perfil de Solo 01 (P1) - Constituintes do fundo matricial.

r 70

I 60
r 50

[ 40

Freqéncia (%)

30

20

A AC CA Cc11 C12 Cc2

Horizontes do solo

— Esqueleto Plasma Poros ‘

Figura 18 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no Perfil de Solo 01 (P1).

O plasma ¢é argilo-organico de coloragio marrom escura até
aproximadamente 20cm de profundidade (horizontes A e AC) e argilo-férrico de
coloracio marrom amarelada no restante do perfil. Em todo perfil se apresenta opaco
sob nicois cruzados e com distribuicdo ¢ aleatéria. Sua freqiiéncia nao ¢ muito

significativa, ocorrendo com cerca de 4% ao longo de todo o perfil.

A porosidade no horizonte A é de 40 % em razio do forte adensamento
das particulas pelas atividades agropecuarias. Abaixo deste horizonte ocorre um
aumento moderado da porosidade, 60% em CA, mantendo-se até Cl2, e em
contrapartida, ocorre a diminui¢ao da freqiiéncia do esqueleto no mesmo momento. A
porosidade ¢ intergraos ou de empilhamento simples, cujos didametros sio do tipo
macroporos finos, fortemente comunicantes em todo perfil, ressaltando que apresenta
mais adensado em superficie. Ocorrem alguns poros planares em AC e CA devidos a

atividade radicular, posteriormente substituida pela circulacio hidrica, e também de
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alguns pedotubulos do tipo granotubulos com preenchimentos soltos continuos em A

e em C (150-180cm).

A distribui¢ao de base do tipo Moénica com participagao em superficie e em
C de algumas tramas Gefuricas. Nao formam muitos agregados, sendo que, ocorre o

predominio de microestruturas do tipo graos simples.

O Perfil de Solo 02 (P2) situa-se a 675m abaixo da sondagem S1 da
Toposseqiiencia (rever Figura 17) correspondendo ao Neossolo Quartzarénico

hidromorfico.

No Perfil de Solo 02 (P2) os grios de quartzo sao em geral finos e muito
finos, bem selecionados, sendo que, sio moderadamente adensados no horizonte A.
Em geral, sio angulares e subangulares, subesféricos e subalongados, respectivamente,
desde A até o horizonte CA, e arredondados e subarredondados, subesféricos e
subalongados, respectivamente, no C. Apresentam superficies rugosas no A e CA, e

alisadas em AC e C, com fraturamentos apenas em AC.

O plasma ¢ argilo-organico de coloragdio marrom escura até
aproximadamente 23cm de profundidade (horizontes A e AC) e argilo-férrico de
coloracao marrom amarelada no restante do perfil. Em todo perfil se apresenta opaco
sob nicéis cruzados e com distribuicio ¢é aleatéria. Sua frequéncia ¢é de
aproximadamente de 6% ao longo de todo o perfil, sendo um pouco mais reduzido

nos horizontes AC e CA, com 3% (ver Figura 20 adiante).

Apresenta distribuicao aleatéria de algumas cimentagoes e algumas pontes
de plasma que formam pequenas tramas Gefuricas em todo o perfil. De acordo com a
Figura 20 ocorre um sensivel aumento da quantidade de plasma a partir do horizonte

CA para o C, provavelmente devido a processos de iluviagao.

A Figura 20 mostra a distribuicdo dos constituintes do fundo matricial do

Perfil de Solo 02 (P2).
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Perfil de Solo 02 (P2) - Constituintes do fundo matricial.
+ 70
1 60
150 ®
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] C
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Figura 20 — Distribuigio dos constituintes do fundo matricial no Perfil de Solo 02 (P2).

Notar uma moderada redugao do esqueleto e aumento da porosidade em
profundidade, a partir do horizonte AC. A porosidade é do tipo intergrios, de
empilhamento simples, constituida por macroporos finos, moderadamente
comunicantes em A e AC, e fortemente comunicantes nos demais horizontes. Em C

forma-se um canal médio, de origem radicular.

A distribuicio de base é do tipo Monica com participagio de algumas
tramas Gefuricas de A até CA, com exce¢ao do horizonte C que apresenta distribui¢ao

de base do tipo Quito-gefurica, devido a presenca de um pouco mais de argila férrica.

As microestruturas sdo do tipo graos simples nos horizontes A, AC, CA

(também com graos com pontes) e C11; grios com peliculas em C12 e C.

O Perfil de Solo 03 (P3) situa-se a 750m abaixo da sondagem S1 da
Toposseqiiéncia Paraiso (rever Figura 18) correspondendo a transigdo entre o

Neossolo Quartzarénico hidromorfico e o Gleissolo.



Caracterizagio Fisico-Hidrica dos Solos da Toposseqiiéncia Paraiso, 120
na Microbacia do Corrego Capivara

Os grios de quartzo dos horizontes A, C2, C3 e C4 sio finos e muito finos,
arredondados e subarredondados, enquanto dos demais horizontes sio subangulares e
subarredondados. Sio subesféricos e subalongados, com superficies rugosas e

onduladas em quase todo o perfil, havendo o fraturamento de grios nos horizontes

AC, C1,C2 ¢ C3.

A Figura 20 mostra a distribuicao dos constituintes do fundo matricial do

Perfil de Solo 03 (P3).

Perfil de Solo 03 (P3) - Constituintes do fundo matricial.
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Fignra 20 — Distribuicao dos constituintes do fundo matricial no Perfil de Solo 03 (P3).

De uma forma geral, a freqiéncia do esqueleto se destaca na porgao
superficial, diminuindo na por¢io mediana do perfil e retornando, em C4 a mesma
freqiiéncia de 60%, igual ao horizonte A; e com a porosidade ocorre situagao oposta da
que ocorre com o esqueleto, pois aumenta na por¢ao mediana do perfil, chegando a
53%, sendo que em superficie e na base do perfil apresenta cerca de 35% de

freqiiencia.

No horizonte C1 foram realizadas duas coletas de amostras, o que resultou
em duas situagoes distintas na constitui¢ao do fundo matricial (Figura 20). Na primeira

amostra, prepondera a porosidade em relagao ao esqueleto e o plasma, na segunda, o



Caracterizagio Fisico-Hidrica dos Solos da Toposseqiiéncia Paraiso, 121
na Microbacia do Corrego Capivara

esqueleto ¢ que se destaca. Esta amostra de maior porosidade se refere a uma fei¢ao
estruturada mostrada na Figura 20 (Foto 04 - Perfil de Solo 03 — P3), elaborada por

atividade hidrolégica e/ou biolégica.

O plasma ¢ argilo-férrico de colora¢ao marrom amarelada em todo o perfil,
opaco sob nicéis cruzados e com distribuicdo aleatoria. Sua freqiiencia ¢ de

aproximadamente 7% formando algumas cimentac¢des ao longo de todo o perfil.

A porosidade ¢é do tipo intergrios, de empilhamento simples, fortemente
comunicantes, nos horizontes A, AC, CA, C1, C2 e C3, do tipo macroporos finos e
médios, estes, ocorrendo mais em profundidade. Em C2 aparecem alguns canais
surgidos a partir de raizes, e em C4, a porosidade se apresenta moderamente

comunicante, em razao do adensamento das particulas.

A distribuicao relativa é do tipo Quito-gefurica com transi¢do para Monica
em A, AC, Cl, C2 e C4; Quitonica e Quito-gefirica em AC com transicdo para
Monica; e Quito-gefurica em C3 (Quadro 03).

As microestruturas predominantes sio do tipo griaos simples e graos com
ontes em A, AC e C1; griaos simples e graos com peliculas em CA; grios com pontes
) g g g

em C1; graos com peliculas e com pontes em C2; e graios com peliculas em C3 e C4.

O Perfil de Solo 04 (P4) localiza-se 775m abaixo da S1, na

Toposseqiiéncia Paraiso (Figura 17) correspondendo ao Gleissolo.

Os graos de quartzo que constituem o esqueleto sao finos e muitos, bem
selecionados em todo o perfil; sio subarredondados e subangulares no horizonte A, e
subangulares e angulares nos demais horizontes; sio subesféricos e subalongados em
todo perfil, apresentando superficies rugosas e onduladas nos horizontes A e AC, e

onduladas e alisadas nos horizontes CA e Cg.

O plasma ¢ argilo-organico de coloragdo marrom escura até
aproximadamente 48cm de profundidade (horizontes A e AC) e argilo-férrico de
coloracio marrom amarelada no restante do perfil. A distribuicio e aleatoria, e

apresenta-se opaco, em todo perfil, sob observacio com nicéis cruzados. Sua
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freqiéncia é de aproximadamente de 6% ao longo de todo o perfil, sendo um pouco

mais reduzido nos horizontes AC e CA, com 3% (Figura 21).

A Figura 21 mostra a distribuicdo dos constituintes do fundo matricial do

Perfil de Solo 04.

Perfil de Solo 04 (P4) - Constituintes do fundo matricial.

70
- 60
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- 40
- 30

Frequiéncia (%)
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/ 10

A A/C C/A Cy

Horizontes do solo

— Esqueleto =—— Plasma = Poros ‘

Figura 21 — Distribuigiao dos constituintes do fundo matricial no Perfil de Solo 04 (P4).

De acordo com a Figura 21 ocorre a reducdo da porosidade em
profundidade, passando de 53% no horizonte A para 20% no horizonte Cg. Em
equivaléncia ocorre o aumento da freqiiéncia do esqueleto de 42% no A para 65% no
Cg, sendo que este horizonte apresenta aumento também do plasma, por se tratar de

um horizonte com textura areno-argilosa.

A boa porosidade do horizonte A (53%) deste perfil certamente esta
associada a cobertura vegetal de cerrado; diferente dos outros casos em que
normalmente o horizonte A se encontra adensado em superficie pelas praticas

agropecuarias.

A porosidade ¢ do tipo intergrios de empilhamento simples em todos os
horizontes, sendo que em A, CA e AC formam macroporos finos fortemente
comunicantes, e em AC, cerca de 20% dos poros sido fracamente comunicantes. Em

Cg, também finos, sdo fracamente comunicantes, em razao do forte adensamento das
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particulas nesse horizonte, pois se trata de um material saturado. Ocorre a formagio
de alguns macroporos dos tipos canais com 500-1000um de diametro em Cg, por a¢io

radicular.

A Figura 22 mostra um croqui esquematico indicando uma sintese da
distribuicao do esqueleto, plasma e macroporosidade ao longo do sistema pedolégico
Neossolo Quartzarénico 6rtico, Neossolo Quartzarénico hidromorficoRQg) e

Gleissolo (G).
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Figura 22— Crogui esquematico:  distribuigao  dos
constituintes do fundo matricial no sistema pedoligico
RO-RQg-G. Obs.: as caracteristicas de arredondamento,
esfericidade e  rugosidade  superficial ndo  devemr  ser
consideradas neste desenho.

A coluna da esquerda mostra a representagao da macroporosidade no

Neossolo Quartzarénico 6rtico e no Neossolo Quartzarénico hidromérfico, que sio
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similares, possuindo adensamento dos grios no horizonte A, e logo abaixo nos
horizontes CA, ocorre o aumento da macroporosidade, que é fortemente comunicante;
e a0 lado, na coluna da direita, observa-se a macroporosidade fortemente comunicante
nos horizontes A e CA, e logo abaixo horizonte Cg, adensado, com macroporos

fracamente comunicantes.

Como dito anteriormente, o plasma aparece no horizonte Cg mais
destacadamente do que nos horizontes restantes, onde aparece distribuido

aleatoriamente em forma de algumas pontes e cimentagdes.

A seguir havera a discussiao sobre a capacidade de circulacdo hidrica nesses

horizontes pedoldgicos.

ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DOS HORIZONTES PEDOLOGICOS

Neste item sera apresentada a caracterizacdo fisico-hidrica dos horizontes
do sistema pedologico Neossolo Quartzarénico ortico - Neossolo Quartzarénico
hidromérfico — Gleissolo, a fim se entender o comportamento hidraulico ao longo da
vertente e em seus solos, e quais os seus significados em relagdo aos processos erosivos

lineares.

Comportamento das chuvas

O periodo de monitoramento foi realizado desde agosto de 2001 a agosto
de 2003, concluindo-se que os meses menos chuvosos vao de maio a setembro, com
precipitagio média em torno de 30mm; enquanto os meses mais chuvosos ocorrem
nos meses de outubro a abril, notadamente no verdo, sendo os meses de dezembro e
janeiro os que normalmente ultrapassam 300mm de chuva; inclusive em janeiro de
2003 chegou a acumular 374,8mm de chuva, segundo os dados obtidos com

pluviometro (Figura 23).
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Figura 23 — Totais pluviais mensais — Faz. Paraiso (ago/ 01 a ago/03).
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Segundo Campos et al. (2003) os encontros da massa equatorial continental
com a polar atlantica sdo responsaveis pelas chuvas frontais na Regiao Centro — Oeste,
principalmente no final da primavera e inicio do verao; sendo a ocorréncia de chuvas
convectivas de verdo devido o predominio da massa equatorial continental durante um

periodo de tempo mais longo nesta regiao.

Segundo dados pluviométricos de 77 estagbes, compreendidas na Folha SE-
22 - Goiania (Magnago et al., 1982) no periodo de 1971 a 1976, a distribuicao das
chuvas ao longo do ano mostra que o exposto acima é bem representativo, inclusive
com uma pequena baixa em fevereiro e novamente uma retomada forte em marco,
para depois novamente ir diminuindo até o meio do ano, em que junho, julho e agosto

SA0 OS meses mais Secos.

Neste perfodo de monitoramento (24meses) ocorreram 257 dias chuvosos,

distribuidos segundo a Figura 24, gerando a média de 10,7 dias de chuva por més.

Os meses que apresentam mais dias chuvosos sio dezembro de 2001 e
janeiro de 2003, com 21 e 25 dias chuvosos respectivamente. Nota-se que ha uma
intrinseca relagdo entre a Figura 23 que indica os totais pluviais mensais e a Figura 24
que indica a quantidade de dias chuvosos segundo os meses do ano; sendo que, o més
de novembro de 2001 é o que apresenta maior proporc¢ao de chuva precipitada em
relacdo aos dias chuvosos, com altura média de 33mm de chuva para cada dia de
chuva; e nos demais meses mais chuvosos, a altura média de precipitagao gira em torno

de 8 a 12mm/dia chuvoso.

Com base no monitoramento pluviogrifico foi possivel contabilizar o
tempo de precipitaciao, conforme a Figura 25, esta que indica o total de horas de chuva
para cada més. E possivel notar certa uniformidade entre as representagdes graficas, no
que se refere da quantidade de dias chuvosos (Figura 24) e a duragdo (em horas) das

precipitagoes (Figura 25).



Dias chuvosos segundo os meses do ano - Fazenda Paraiso (ago/01 a ago/03)

Fonte: Estacio Fazenda Paraiso, 2002 (ago/01 a ago/03).
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Figura 24 — Dias chuvosos segundo os meses do ano - Fag. Paraiso (ago/01 a ago/ 03).
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Figura 25 — Tempo de precipitagio segundo os meses do ano - Fag. Paraiso (ago/01 a ago/03).
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No caso da Alta Bacia do Rio Araguaia, do ponto de vista dos problemas
com erosao do solo pode-se considerar que o periodo mais preocupante é o que
compreende entre o final da estiagem (principalmente junho e julho) e inicio da estagao
chuvosa (a partir de agosto ou mesmo setembro), pois, no primeiro caso tem-se a agao
da erosao edlica que ataca o solo sem a cobertura vegetal que ocorre em extensas areas
de Latossolo Vermelho e Neossolos Quartzarénicos, com exce¢ao das areas de plantio
direto que ainda mantém uma camada de palha seca; e na entrada da estagao chuvosa, a
erosao laminar e em sulcos que atacam fortemente os solos agricolas em fase de

preparo, em que o uso de arados e grades é muito frequente.

E possivel pensar que o potencial erosivo laminar provavelmente se mostra
menos ofensivo apos a fase de crescimento dos vegetais agricolas e as pastagens,
provavelmente a partir do més de outubro, em que o escoamento superficial é
diminuido por interceptagao dessas plantas, contribuindo para maior infiltracdo da
chuva; entretanto, com a intensa sucessao de dias chuvosos, principalmente nos meses
de dezembro e janeiro, como visto acima, ap0s a infiltracio de boa parte das chuvas, as
chances de saturagiao do solo (principalmente os Latossolos em relacio aos Neossolos
Quartzarénicos) sao maiores, 0 que torna a gerar o escoamento superficial, no entanto,
neste momento, a cobertura vegetal agricola e de pastagem, em boa parte na bacia, se

apresenta mais densa.

Para se conhecer o potencial erosivo das chuvas, as mesmas devem ser
interpretadas por suas intensidades de precipitagdo, sendo a organizacio de dados
sobre Intensidade Maxima Instantanea (ou seja, que ocorre em um determinado
momento) necessaria para compartimenta¢ao de valores criticos de pluviosidade,

segundo os intervalos de tempo em que ocorrem.

Estes intervalos foram estabelecidos com base numa avaliagio geral dos
dados coletados junto a estagdo de monitoramento, no qual foram destacadas as 10
maiores intensidades segundo o tempo em que elas ocorreram durante o episddio

chuvoso (Tabela 01).
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Intensidades Maximas Instantdneas (mm/h)

Ordem de Intervalos de tempo (em minutos).
classificagdo 12’ 3-5° 6-10°  11-20° 21-30° 31-45° 46-60°  >61
1° 276,00 172,00 90,00 57,60 56,00 17,25 11,09 7,95
20 258,00 168,00 82,00 50,00 49,00 1543 10,08 6,90
= 3° 255,00 110,00 72,86 46,00 40,50 15,26 9,33 6,38
§ 4o 252,00 108,00 72,00 45,82 2322 13,78 7.40 6,14
r;/ 5° 252,00 90,00 64,50 45,00 21,25 13,50 6,40 5,49
T"é 6° 246,00 68,00 63,00 40,00 21,12 12,29 6,24 539
E 7° 240,00 56,40 60,00 38,30 19,33 12,00 4,53 448
8° 219,00 51,00 59,25 37,38 17,38 11,25 3,40 4,36
9° 204,00 36,00 56,67 36,86 16,80 10,50 3,12 4,09
10° 180,00 28,80 56,00 34,36 16,00 10,29 3,05 4,05

Tabela 01 — Intensidades Mdxcimas Instantineas (Estacio Fazenda Paraiso, Mineiros — ago/ 01 a

ago/03).

Os maiores valores de intensidade mixima instantanea se encontram do

lado esquerdo e superior da tabela, diminuindo em sentidos opostos. A partir desses

dados gerou-se a Curva de Intensidade Maxima Instantanea (Figura 26), que indica os

valores criticos de pluviosidade, segundo os intervalos de tempo de sua precipitagao.

Curva de Intensidade Maixima Instantinea
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Fignra 26 — Curva de Intensidade Mdaxima Instantinea (Estacao Fazenda Paraiso, Mineiros —

ago/ 01 a ago/ 03).
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Altos valores de intensidade estao associados a baixos intervalos de tempo e
impressionam por apresentarem 276mm/h em 02 minutos em um episédio chuvoso,
entretanto, devido esse curto perfodo, ndo sio os valores mais importantes do ponto
de vista do estudo sobre erosio linear, talvez sobre erosiao laminar, por se tratar da
queda de chuva de altissima energia de impacto (splash). Portanto, os valores de
intensidade que importam sao aqueles que possam estar associados a produ¢ao de uma
grande quantidade de 4gua que escoa e que infiltra no solo; sendo a umidade inicial do

solo e o tempo de precipitagao os parametros mais significativos.

Entre os intervalos de tempo 21 e 30 minutos a curva toma uma forma
convexa, o que chama a atengao por se tratar de um tempo relativamente longo no
qual podem ocorrer precipitagdes superiores a 50mm/h. Destaca-se, assim, a
intensidade maxima desse intervalo, como a que possui maior possibilidade de exceder

a capacidade de infiltragao do solo e produzir escoamento superficial.

Do ponto de vista da dinamica do lengol freatico, o que realmente importa
¢ a quantidade de agua que se infiltra durante episédios sucessivos de chuva, ou seja, se
houver uma rapida precipitacio com intensidades elevadas, provavelmente nao causara
o mesmo efeito de uma precipitagio com tempo maior e com intensidades baixas,

contudo, com volume precipitado total de chuva bem superior.

As pesquisas sobre intensidades de chuva sio de grande valia nos estudos
sobre erosao laminar, em que os fatores erosividade (da chuva) e erodibilidade (do
solo) necessitam de dados mais precisos. Porém, sio igualmente importantes para
estudo de erosdo linear por considerarem as relagoes entre infiltracio e precipitagao e
permitirem a avaliagdo quanto aos excedentes hidricos no presente caso, que podem

tornar-se concentradas.

A fim de caracterizar a distribuicao da chuva durante o dia, foi rastreado no
periodo entre 01 de janeiro e 31 de dezembro de 2002, junto aos dados do pluviégrafo,
a quantidade de chuva precipitada compartimentada em 04 periodos de 06 horas. A

Figura 27, mostra essa distribui¢ao pluvial anual ao longo de um periodo de 24 horas.
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Totais pluviais de um ano de monitoramento, distribuidos em um periodo de 24hs
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Fonte: Estagio Fazenda Paraiso, jan-dez/2002.

Figura 27 — Totais pluviais de um ano de monitoramento, distribuidos em um periodo de 24 bs.

O perfodo mais chuvoso corresponde ao noturno (barras azuis no grafico),
sendo que, de 18:01 as 00:00hs, com 41,4% do total pluvial precipitado, ¢ o0 momento
em que a agua retida nos horizontes superficiais do solo menos sofre perdas por
evapo(transpi)ragaol, e também de 00:01 as 06:00 da madrugada, com 14,1% do total
precipitado, no qual uma parte dessa agua infiltra e nao se submetendo a insolagao que

se iniciara apos as 06:00. E o periodo mais importante para recarga do lengol freatico.

O periodo diurno (barras amarelas) de 6:01 as 12:00, com 14,1% da
precipitagdo, ¢ o mais favoravel a perda de agua por evapo(transpi)ragao, devido a
exposi¢ao do solo umido a insolagao, e, o periodo de 12:01 as 18:00hs, com 30,4%,
também ¢ favoravel a essa perda, porém, a nebulosidade e a entrada do anoitecer

amenizam as taxas de evapo(transpi)racao de parte dessa agua precipitada.

Reitera-se que, como mostrado nas observa¢ées micromofolégicas, os
horizontes superficiais em questio se mostram adensados e com caracteristicas de
hidromorfia, devido aos indicios de oxi-reducao no material argilo-férrico revelados

pelos horizontes gleizados. Sao, portanto, ambientes favoraveis a retencao de agua, que

1 .. . - ~ .
Delimitou-se o termo “evapo(transpi)racdo” com parénteses, pois pode ocorrer apenas o processo de
evaporacio da dgua do solo quando ndo ha participagdo de vegetais para sua eliminagéo.
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pode ser perdida para a atmosfera nos momentos de alta insolacdo, como ilustrado

acima.

Portanto, as condicoes antecedentes de umidade do solo, a intensidade e
duragdo pluvial, as caracteristicas fisicas e de cobertura do solo, sio fatores
determinantes que interferem no comportamento da circulacio acima e abaixo da

superficie do solo.

Sera visto adiante a dinamica do lencol freatico na toposseqiiéncia Paraiso,
que se constitui numa area de agricultura e pecuaria, cujo seu apice de potencial
hidraulico ocorre ao final da estagao chuvosa, que pode ocorrer a surgéncia dos pzpings
nas vogorocas, gerando com isso, momento critico no desenvolvimento dos processos

erosivos lineares.

Dinamica do lengol freatico frente ao regime pluvial

A caracterizagao da circulagao hidrica nos solos da Toposseqiiéncia Parafso
se fundamenta nas informagoes obtidas com monitoramento geofisico com GPR e
SEV, pluvidometro, pluvidgrafo e pogos piezométricos (medidores de nivel d’agua)

instalados no terco inferior da vertente.

Monitoramento Geoelétrico

De uma maneira geral, a analise compreende a interpretagao da resposta do
lencol freatico frente a entrada de fluxos hidricos no sistema, por meio das chuvas. A
fim de se identificar as situagoes mais representativas, foi elaborada uma planilha em
Excel® com os dados pluviais e as medidas piezométricas, organizadas de tal forma
que a parte superior do grafico indica a quantidade de chuva precipitada, representada
por colunas, e logo abaixo sio representados, em linhas, os niveis do lengol freatico. A
analogia entre estas duas informagdes sera explorada a fim de se procurar entender

como o ambiente em destaque responde a entrada (chuva) e a saida de agua precipitada
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(exfiltracdo da 4dgua e alimentacio dos mananciais), as relacdes com o efeito psping e

com as oscilacoes do nivel freatico.

O recorte temporal do monitoramento do lencol freatico compreende o
mesmo periodo de monitoramento dos totais pluviais, ou seja, do final de julho de
2001 a junho de 2003, sendo o monitoramento geofisico, que sera apresentado a
seguir, sido realizado em julho de 2001(final da estiagem) e abril de 2002(final da

estagdo chuvosa).

O monitoramento geoffsico com GPR realizado em julho de 2001
apresenta perfil sub-horizontal convexo do lencol freatico em quase toda a vertente, e
suavemente plano em uma faixa de 100m na porcio montante, ambos em
conformidade com o topo rochoso, indicando que o gradiente hidraulico é em

primeiro lugar condicionado pela litologia (Figura 28).

100 200 300 400 500 600 700 800

10

20 A

30 7

40 -

50

70 - Legenda Estratificacbes
— — - Nivel do lencol freatico cruzadas

.......... Topo rOChOSO JI Falha

Figura 28— Perfil geoelétrico realizado com GPR na Toposseqiiéncia Paraiso
(lho/ 2001 ).(Ver detalhe na Figura 30).

Foram ainda observadas algumas fei¢cGes litoestratigraficas como

estratificacOes cruzadas e evidéncia de uma falha no terco inferior. Possivelmente o
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encaixamento do atual cérrego Capivara nesta area esteja associado a estas
peculiaridades, associando-se seguramente, a outros elementos de formagao do relevo,
que ndo serao discutidos aqui.

Em relagiao ao potencial hidraulico, ficou bem evidenciada sua amplitude
no terco médio/inferior da vertente em meados da estacio seca (julho de 2001)
resultante do tempo gasto, relativamente longo, no processo de recarga do lencol
freatico, pois, o manto de alteracdo é bem espesso e constituido notadamente por areia
fina homogeénea.

Ao contrario, no final da estacio chuvosa (abril de 2002) o nivel freatico
ainda se encontrava em baixa (Figura 29) neste mesmo setor (tergo médio/inferior),
pois, o que tudo indica, ainda haveria a participagao do lencol freatico, que alimentaria
a descarga para os mananciais.

Na baixa encosta a oscilacaio do lencol freatico ocorre de maneira

diferenciada, como sera visto adiante.

Jul’2001 Abr/2002

Figura 29 — Detalbe do perfil obtido com GPR, indicando o alto e baixo potencial hidranlico
na Toposseqiiéncia Paraiso.
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O monitoramento realizado com eletrorresistividade (SEV) gerou a se¢do

geoelétrica apresentado na Figura 30, permitindo correlagdio com diferentes materiais,

conforme interpretagao realizada por Shiraiwa et. al. (inédito):

Profundidade (m)

SEV-510 SEV-513 SEV-S6 SEV-54 SEV-S2
Distancia (m)
100 200 300 400 500 600 700 800

0 o]
10 19
20+ 20
30 A - 30
40 - - 40
50 A 50
60 Intervalos de Resistividade [ 60
Aparente (chm.m)
70 Il 35a08 -70
3 P 98asa3s0
80 o L 80
] 1175a 16936
| 100 a 839

0 1186 a 93424

Figura 30 — Perfil geoelétrico obtido com SEV na Topossegiiéncia Paraiso (julbo/ 2001). (Shiraiwa

et. al.,

1
2)

3)

9

5

inédito).

Areia cinza organica, resistividades oscilando de 35.551 a 98.937 ohm.m;

Areia fina com +- 90% de quartzo, resistividades oscilando 98.070 a 6.388
ohm.m;

Arenito fino apresentando nfveis mm de arenito conglomeratico laterizado,
resistividades oscilando de 1.175 a 27.875 ohm.m. Esta camada no ponto da
SEVS2 posicao de 780 m, ocorre reducao na espessura da camada, sugerindo
uma descontinuidade litolégica;

Arenito fino, resistividades oscilando de 100 a 839 ohm.m., exceto nas posi¢oes

referentes as SEVs S10 e S13 que apresentam valores oscilando de 5.136 a
10.887 ohm.m, respectivamente. Esses valores elevados de resistividade nessa
quarta camada para a posi¢ao de até 180m, sugerem uma falha; isto em razao da
mudanca brusca de valores em um pacote litologico homogéneo;

Arenito fino a muito fino, com resistividades oscilando de 1186 a 1727 ohm.m,

porém, nas posi¢oes referentes as SEVs S10 e S13 apresentam valores oscilando
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de 630 a 650 ohm.m, corroborando a probabilidade da existéncia de uma falha

proxima a posi¢ao de 180m, mencionada no item anterior; e, neste mesmo

pacote,aparece o Arenito médio a fino, com resistividade de 93.424 ohm.m.

Com os dois métodos geofisicos foi possivel identificar o manto de
alteracdo e as suas caractertisticas litoestratigraficas mais importantes. No primeiro
monitoramento geoelétrico a superficie piezométrica aprofundou-se a medida que
elevasse a cota altimétrica do relevo, em que se verificou uma variagio de 2,35m na
baixa encosta (80m a montante do corrego Capivara), a 26m no topo da vertente (a
730m a montante do mesmo corrego), sendo o desnivel topografico de 54m neste
trecho (Shiraiwa et. al., inédito).

Os dois métodos geofisicos registraram pequenas deformagdes na
continuidade das camadas em duas posi¢oes da vertente: a 180m a montante do ponto
inicial da se¢do (margem do cérrego Capivara), e a 730m. Essas deformacgoes sugerem
pequenos rejeitos de falhas, conforme Shiraiwa et. al. (inédito).

No ensaio pelo método SEV ficou bem evidenciada a compartimentagao
do perfil de alteragao, cujo horizonte superficial é constituido por areia cinza organica,
logo abaixo areia fina homogénea, e ambos sobre arenitos finos a muito finos; sendo
que, todas essas camadas possuem comportamento hidraulico diferenciado, como sera

visto adiante.

Monitoramento piezométrico
Os dados obtidos com monitoramento das chuvas e do lencol freatico,
permitiram constatar uma relacio direta entre as precipitagdes e os niveis

piezométricos.

Como dito anteriormente, a area de monitoramento piezométrico foi
instalado na baixa vertente da Topossequéncia Parafso, onde foram instalados 27
medidores de nivel d"agua (Figura 31). O Anexo B apresenta as leituras dos pogos de

monitoramento do nivel d agua.
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O monitoramento das chuvas ja foi apresentado anteriormente e sera
retomado a fim de se associar sua frequéncia e altura precipitada ao longo do ano
hidrolégico, com a variabilidade do nivel freitico na area de monitoramento

piezométrico.

A Figura 32 mostra os totais pluviais diarios e em consonancia sdo
apresentados os registros dos niveis freaticos dos 27 pocos ou medidores de nivel
d’agua.

Com base na Figura 32 pode-se evidenciar algumas relagoes intrinsecas
entre o regime pluvial e a dinamica piezométrica. Em agosto de 2001, no inicio do
monitoramento, o lencol esta em baixa, mas ascende de maneira rapida em resposta as
primeiras chuvas, depois rebaixa novamente com uma pequena estiagem em meados
de outubro e se eleva significamente com as chuvas de novembro em diante; tornando-
se bem recarregado nos meses de janeiro a margo, que sio meses bem chuvosos. Essa
resposta rapida as precipita¢des no inicio das chuvas indica um perfodo critico para o
desenvolvimento do fenomeno de pzping, pois, infere uma condigao de boa
condutividade hidraulica, portanto, condi¢ao de alto fluxo de energia, que neste caso

ocorre em solo permeavel e de baixa coesao.

Nesse sentido, a fim de se enfatizar uma situagdo representativa rapida
oscilagaio do lencol freatico, foram entdo rastreadas, a priori, duas datas de
monitoramento que ressaltaram esse movimento: 09/09/2001 e 23/29/2001 (Figura
32).

Esse intervalo foi destacado por apresentar uma rea¢do muito brusca do
lengol freatico com um periodo chuvoso relativamente baixo. O Piezometro 01, por
exemplo, que esta locado no ponto mais alto da area de monitoramento piezométrico,
apresenta profundidade do lencol freatico abaixo de 07 metros durante o inicio do més
de agosto e metade do més de setembro de 2001. Com aproximadamente 08 dias, o
lengol freatico ascende cerca de 1,5m em resposta aos 58,mm de chuva acumulada
nesse perfodo. Nos piezOmetros mais a jusante, préximos ao curso d'dgua, a oscila¢ao

do nivel freatico nio ¢ tdo expressiva quanto os dos piezometros situados a montante;
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VER ARQUIVO “FIGURA 32 — PLUVIOMETRIA E PIEZOMETRIA”
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entretanto, o comportamento de circulacio hidrica lateral possui algumas

peculiaridades como sera discutido mais adiante.

Outras datas também foram determinadas para se rastrear o
comportamento do lencol fredtico. O dia 10/02/2002 foi escolhido para ilustrar como
estava se comportando o len¢ol freatico na maxima ascensio do perfodo de
monitoramento; o dia 28/07/02 para representar um momento intermedidrio, em que
o lencgol freatico estava se rebaixando; o dia 10/11/02 para ilustrar o momento de
maximo rebaixamento do lencol freatico durante o periodo de monitoramento; e
13/04/2003, como o segundo momento de alto potencial hidriulico, no qual serd
confrontado com o alto potencial do dia 10/02/02, a fim se decifrar alguma

semelhanca entre estes dois momentos (Figura 32).

O mapa piezométrico do dia 09/09/2001(Figura 33) apresenta uma
situacdo de baixo potencial hidraulico, isto é, o nivel do lencol freatico esta baixo
devido a longo tempo sem chuvas expressivas nesta area. Entretanto, no dia
23/09/2001 (Figura 32) a situacdo ¢ inversa, ou seja, apos alguns episdédios chuvosos
entre os dias 15 e 16/09/2001, acumulando 35,3mm de chuva, com dois de estiagem e
novamente entre 21, 22 e 23/09/2001, acumulando 23,1mm de chuva, o nivel se eleva
e se comporta de maneira complexa (Figura 32). Estes episodios chuvosos foram

suficientes para a recarga rapida do lencol freatico da area de monitoramento.

Verifica-se no mapa piezométrico certo distanciamento entre linhas
equipotenciais nos periodos de baixa do lencol freatico (Figuras 33 e 37), ao contrario,
do periodo de alta (Figuras 34, 35 e 38), se aproximam as equipotenciais e concede as

mesmas, no ter¢o médio da area de monitoramento, curvas mais sinuosas (Figura 34).

Quando o nivel piezométrico esta em fase de rebaixamento, a superficie
piezométrica se mostra mais regularizada do que nas demais situagdes, com superficies
planas na por¢ao montante da area e convexizada na jusante (Figura 36); quando o
potencial hidraulico esta baixo, aparecem linhas eqiipotenciais tortuosas no terco
inferior da area de monitoramento, tendendo a concentracio de fluxos (Figuras 37),

entretanto, com baixos potenciais hidraulicos. As superficies piezométricas nessas
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condi¢bes possuem formas parabodlicas radiais divergentes a montante e parabdlicas
radiais convergentes a jusante, enquanto o lencol esta alto (como nos casos dos dias
10/02/02 e 13/04/03), aparecem formas parabodlicas radiais convergentes na por¢ao

meridional da area de monitoramento, e divergentes a jusante (Figuras 35 e 38).

O alto potencial hidraulico contribui para o desenvolvimento de vogorocas,
como ocorre nesta area de monitoramento (Figura 31), sendo que, o fluxo hidrico
pode seguir caminhos preferenciais no interior do solo, instalando o mecanismo de
piping, gerando alcovas de regressio formando cabeceiras, estas por sua vez, que
também recebem fluxo hidrico concentrado superficial, acelerando ainda mais o

Processo erosivo.

Segundo os registros apresentados na Figura 32, o nivel freitico pode
oscilar até 2,5m na area de monitoramento durante o ano hidrolégico, com caso de
rebaixamento de 1,5 m em apenas 10 dias, o que indica a facilidade de drenagem do
solo. A textura arenosa e a porosidade intergraos contribuem bastante para esta rapida
percolagdao ou circulagdo hidrica. Entretanto, quando essa circulagao se exfiltra com
altos potenciais hidraulicos em determinados pontos de alta friabilidade, sdo
evidenciados os fenomenos de pzping, que nas vogorocas acarretam o solapamento com
posterior queda dos taludes; estes que ao perderem sua base de sustentagdo, sio
condicionados ao escorregamento por sua geometria comumente ingreme e por se
tornarem mais pesados e instabilizados devido a saturacio de seus materiais
constituintes (agora pouco coesos), ocorrendo tudo isso, geralmente, em episddios
chuvosos.

De uma forma geral, os setores da vertente que mais apresentou mudangas
nos sentidos dos fluxos subterraneos ao longo do periodo de monitoramento, foram o
terco médio e baixo, com destaque para o primeiro; justamente no Gleissolo e sob
vegetacao de cerrado. A forma da vertente desse setor de monitoramento ¢ radial
convexo, suavemente 2 moderadamente ondulada.

A Figura 39 mostra os perfis do lencol freatico de dois momentos de alto
potencial hidraulico (10/02/02 e 13/04/03) e de um momento de baixo potencial

(10/11/02). Os petfis indicam as posi¢cdes ou niveis do lengol fredtico antes, durante e
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depois do perfodo chuvoso. Esses niveis sio obtidos com base em um nfvel de
referéncia e sdo mais elevados a montante, sendo diminuidas suas cotas para jusante, o
que evidencia a atua¢do do potencial gravitacional na circulagio hidrica lateral dessa
vertente.

Nota-se que, quando carregado, o lengol freatico tende a convexizagao
(superficie parabdlica radial divergente), o que pode levar a suposicio de uma
continuada circulagio lateral, com posterior descarga elevada, a jusante, pouco tempo
depois da chuva, mesmo com a estagnac¢ao desta.

Entre 0 e 60m do eixo A-A" (Figura 40), ocorreu notavel aproxima¢io do
nivel freatico com a superficie do terreno, incorrendo até em possivel exfiltracao (apice
da estagdo chuvosa), indicando que este setor da vertente até o corrego é o de maior
tisco potencial ao vogorocamento, pois, em caso de sulcamento e/ou ravinamento e
seu aprofundamento, ha possibilidade iminente de interceptacio do lencol freatico,

acelerando o seu processo evolutivo, transpondo a vogoroca.

Em suma, ocorre rapida ascenc¢ao do lencol freatico no perfodo chuvoso e
concentra¢do de fluxos hidricos sub-superficiais em alguns pontos, notadamente na
faixa do P06 ao P12, no Neossolo Quartzarénico hidromérfico, apresentando ainda,
logo abaixo, o Gleissolo com alto gradiente hidriulico, da ordem de 0,15m/m, neste
caso associado a baixa condutividade hidraulica, o que gera um aciumulo de agua nesta
area, corroborando consideragoes anteriores. Em geral, o lencol freatico responde mais
rapidamente as chuvas quando o mesmo se encontra em baixo potencial hidraulico.
No 4pice da esta¢ao chuvosa favorece a alimentagao e o fluxo regular do lengol, mas,
tendo-se este elevado tornando o solo umido préximo da saturagdo no horizonte
superficial, pode ocorrer incremento nas taxas de escoamento superficial, mesmo com

moderadas intensidades de chuva de longas duracées.

Comportamento hidraulico ao longo da Toposseqiiéncia Paraiso
O comportamento hidraulico da Toposseqiiéncia Parafso se refere a
capacidade de circulacao hidrica ao longo desta vertente, sendo aqui classificada, como

fraca, moderada e forte, segundo os tipos de escoamento hidrico, superficial,



Caracterizagio Fisico-Hidrica dos Solos da Toposseqiiéncia Paraiso, 151
na Microbacia do Corrego Capivara

horizontal (infiltracao) e lateral (subsuperficial). Com isso, é possivel o planejamento de
uso e ocupagdo dos diferentes setores da vertente segundo os riscos de erosao hidrica,

bem como direcionar medidas mitigadoras para as incisdes erosivas ja instaladas.

Esse esquema de circulacio foi baseado nas interpretacoes da
macroporosidade por observa¢des micromorfolégicas dos horizontes dos perfis de
solo da topossequéncia, nos monitoramentos geofisicos e piezométricos, e em ensaios
de condutividades hidraulicas realizadas por Boulet (2001) em Neossolo Quartzarénico
em uma outra area similar situada mais ao sul na mesma Alta Bacia do Rio Araguaia,

onde se localiza a vocoroca Chitolina.

Os dados apresentados por este autor, indicam distribui¢do textural, grosso
modo, para todos os horizontes do Neossolo Quartzarénico, da ordem de 5% de
argila, 3% de silte, 37% de areia grossa e 55% de areia fina. O horizonte superficial (0-
20cm) apresenta condutividade hidraulica, variando de 35,60mm/h a 74,70mm/h; ¢
em profundidade (60-80cm), em torno de 139mm/h a 303mm/h; sendo a média dos
dados de 65mm/h em 0-20cm e 235mm/h em 60-80cm; ou seja, em profundidade a
capacidade de circulagao hidrica é aproximadamente trés vezes e meia maior do que no
horizonte superficial, sendo o fator preponderante nessa diferenca de condutividade
hidraulica entre os horizontes do solo, o uso do mesmo, pois se trata de um material
mais ou menos homogéneo que o constitui, porém, se mostra adensado em superficie,
em razao das atividades agropecuarias, o que pode promover diminui¢ao nas taxas de

infiltragao, incrementando o escoamento superficial.

Por semelhanga pedolégica e pelo intuito de avancar na analise das
informagoes coletadas, sera considerado que essa propriedade hidraulica do Neossolo
Quartzarénico da area do presente estudo se mostra similar aquela apresentada por

Boulet (2001).

Assim sendo, no Neossolo Quartzarénico Ortico ocotrre escoamento
superficial com circulacio forte devido o adensamento das particulas do solo no
horizonte A, conforme constatado nas observa¢oes micromorfologicas, ou seja, baixa
porosidade, devido ao uso de equipamentos agricolas e pelo pisoteio do gado, o que

gera escoamento horizontal (infiltragdo de circulagao fraca); enquanto mais em
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profundidade este escoamento passa a circulagao forte por aumento na porosidade e
homogeneidade do material. A circulagdo lateral ou subsuperficial, que ocorre no
contato solo/rocha, é provavelmente moderada, em razao do acimulo de materiais
muito finos (por iluviagao?) que reduz a porosidade e retarda a velocidade de circulagao

hidrica subterranea (Figura 40).

E importante ressaltar que atualmente estes solos possuem suas superficies
curvas de nivel (“murundus” ou camalhdes) e bacias de retencdo, o que muda a
dinamica de escoamento superficial. No Neossolo Quartzarénico hidromoérfico a
situagdo de infiltracdo se assemelha ao caso anterior, por apresentar, segundo
observagcdes micromorfologicas, distribuicio do espago poroso fortemente
comunicante abaixo dos horizontes A e AC, o que favorece a maior circulagao hidrica.

Esse setor da vertente ao receber o excedente hidrico de montante, em
momentos em que a intensidade da chuva, pode superar a capacidade de infiltragao,
aumentando ainda mais o escoamento superficial para jusante. No caso do escoamento
subsuperficial, o caso ¢ semelhante, ainda mais por se tratar de uma circulagdo mais
lenta, com menos perdas, ou seja, o fluxo subterrineo tende a ser acumulativo de
montante para jusante (Figura 40).

Pensando, por exemplo, na evolu¢io remontante de uma extensa vogoroca
numa vertente convexa, deduz-se que a medida que vai se regredindo, menor sera a
quantidade de fluxo que exfiltrara em sua cabeceira, pois a bacia de captacdo e recarga
vai sendo dizimada, no entanto, a propria vogoroca se tornaria receptora das chuvas e
as converteria, apoés o escoamento, e até mesmo infiltracao, nos taludes da vogoroca,
em fluxo superficial concentrado no talvegue, pois o seu assoalho bem provavelmente
estara saturado.

No Gleissolo a situacao se diferencia consideravelmente. O escoamento
superficial continua forte, pois recebera o fluxo de montante; o escoamento horizontal
ou infiltragdo apresenta capacidade de circulagdo fraca por se tratar de um solo mais
umido, com maiores teores de argila e muito mais adensado abaixo do horizonte CA
do que os anteriores, no qual as for¢as matricial e osmotica interferem nessa circulagao
hidrica, ainda mais, por haver redu¢io consideravel da porosidade e o aumento da

retencao hidrica no perfil do solo (Figura 40).
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Como mostrado anteriormente, presume-se que essa interferéncia na circulagao lateral
ou subsuperficial, acumula 2 montante desse solo, elevando o nivel do lengol freatico,
dando formas assimétricas as superficies piezométricas. Caso ocorresse o arrasamento
desse solo por processo de vogorocamento, haveria o rebaixamento do nivel freatico
por alivio de pressiao hidraulica, que podera também comprometer a estabilidade dos
taludes, uma vez que, a exfiltragdo ocorrera em sua base, aumentando o gradiente
hidraulico. Portanto, reitera-se que, este setor da vertente devera ser

incondicionalmente preservado.
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CONCLUSOES

Os estudos realizados na regido da Alta Bacia do Rio Araguaia permitiram
confirmar algumas hipdteses quanto a génese e desenvolvimento dos processos
erosivos lineares, que se referem as alteragGes bruscas na paisagem para o uso € a
ocupagao de areas naturalmente suscetiveis a erosao por atividades agropecuarias, e ao
proprio funcionamento do sistema natural da area, que de uma forma geral é propicio
para a circulagdo hidrica superficial e subsuperficial. Neste sentido, quando ocorre
desequilibrio nas trocas de energia e matéria, vé-se rapidamente a resposta do sistema
ambiental, representada pela degradacio do solo por processos erosivos de varios

tipos.

Na caracterizagdo macromorfoldgica foram identificados basicamente trés
tipos de solo que compdem o sistema pedoldgico predominante na Bacia do Corrego
Queixada e que ocorrem comumente em toda a Alta Bacia do Rio Araguaia, que sdo o
Neossolo Quartzarénico ortico, Neossolo Quartzarénico hidromoérfico e Gleissolo,
compostos basicamente por quartzo, com graos bem selecionados finos a muito finos

e muito fridveis por ser essencialmente arenoso.

Com as analises micromorfoldgicas foi possivel observar a distribuicao dos
constituintes do fundo matricial nos perfis de solo do sistema pedoldgico estudado,
sendo que, a porosidade foi o elemento que mais se destacou por ser um fator
condicionante da menor ou maior capacidade de circulagao hidrica subsuperficial. Os
horizontes superficiais dos solos se mostraram adensados, o que dificulta a infiltragdo e
favorece o escoamento superficial; o Neossolo Quartzarénico ortico e o Neossolo
Quartzarénico hidromorfico sio mais porosos em profundidade, o que facilita a
percolac¢ao hidrica; ao contrario, o Gleissolo, que se mostra moderadamente adensado
em superficie e fortemente de adensado em profundidade, o que induz ao forte
escoamento superficial, este incrementado pelos fluxos superficiais de montante, e ao
fraco escoamento subsuperficial, por reducdo consideravel do espago poroso e

moderado acréscimo nos teores de argila.
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Foram identificadas algumas caracteristicas a respeito do comportamento
pluvial na area de estudo, como por exemplo, que distribuicio ao longo do ano se
mostra bem regular, com as esta¢Oes seca e chuvosa bem definidas, sendo o periodo de
transi¢ao entre elas o mais preocupante do ponto de vista dos processos erosivos, pois

parte vegetacao ainda nao estaria estabelecida.

Constatou-se que os meses mais chuvosos ocorrem no verdo (apice da
estacao chuvosa), que sao dezembro e janeiro, e que aproximadamente 55,5% de toda
chuva precipitada ocorre em momentos de reduzidas taxas de evapo(transpira)¢ao, o
que sugere maior satura¢ao do solo, seguida de escoamento superficial, e recarga do
lencol freético, condigdes favoraveis ao surgimento e desenvolvimento de erosoes,

inclusive incisoes lineares do tipo vocorocas.

Verificou-se que as intensidades das chuvas na area de estudo sio muito
aleatorias e imprevisiveis, e muito intensas em periodos de tempo muito curtos; porém,
de uma forma geral, se mostram mais intensas no inicio das precipitagoes, fato esse
constatado ao serem observados varios graficos de chuva, portanto, ressalta-se a
necessidade de continuidade desse tipo estudo, realizando-se coleta de dados por um

periodo mais longo e em diferentes localidades.

De um modo geral, a area de estudo, incluindo-se a Sub-bacia do Cérrego
Queixada e mesmo a Alta Bacia do Rio Araguaia, merece aten¢do quanto a sua
vulnerabilidade ambiental, destacando a suscetibilidade do solo frente aos processos
erosivos, pois, sao comuns problemas de erosdo edlica na estaciao seca em uma enorme
area de terra para cultivo que se encontra desprotegida, com ressalvas para terras cujo
manejo se utilize de plantio direto; e, quando se inicia a estagao chuvosa, aquelas terras
desprotegidas ficam a expostas e sofrem os impactos diretos das primeiras chuvas, que
comumente geram forte erosao e arraste de um volume alto de particulas,
principalmente nas terras em preparo para o plantio. Apés consolidada a entrada da
estacdo chuvosa, o solo se encontra melhor protegido com forracao vegetal, no
entanto tem-se a atuagao do escoamento subsuperficial, que é o agente desencadeador
de mecanismo desestabilizador de taludes de incisoes erosivas, o pzping, isso em razao

da recarga do lencol freatico e/ou aumento do potencial hidraulico.
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Enfim, o entendimento dos processos erosivos ¢ sistémico e ciclico, nao
devendo portanto, ser tratado de maneira fragmentada, pois assim ¢ se torna possivel
mitigacao de seus impactos negativos ao meio natural e ao homem. Deste modo, a
seguir serdo apresentadas algumas recomendagOes pertinentes aos estudos realizados
nessa pesquisa, sendo que, varias outras sugestdes poderiam ser inclusas, entretanto,
adentrariam em outros campos do conhecimento, por isso, frisa-se rapidamente, a

importancia do trabalho multidisciplinar para se lidar com a problematica em questao.

Recomendagdes

Em primeiro lugar, recomenda-se que sejam incentivados pelos 6rgaos
competentes, investimentos em mais equipamentos de coletas de dados, bem como sua
logistica operacional, e também em pesquisas que trabalhem essas informagoes. Pois,
estudando-se o problema torna-se mais viavel controla-lo, podendo inclusive, evitar

perdas de recursos financeiros em tentativas mal sucedidas.

Recomenda-se também que sejam realizadas outras pesquisas sobre a
caracterizagdo fisico-hidrica dos solos do mesmo sistema pedolégico, porém em
vertente concavizada e/ou plana, a fim de se comparar os dois padrées de circulagao

subsuperficial nessas diferentes situagdes.

Nessas pesquisas, aconselha-se realizar com planejamento prévio, as
analises de rotina (granulometria, argila natural, densidade do solo e das particulas,
porosidade total e fertilidade), pois demanda equipamento, pessoal e tempo, e tornara

o trabalho enriquecido de informagdes importantes para a discussao dos resultados.

Também se aconselha realizar ensaios de condutividade hidraulica dos solos
em campo e em laboratoério, que nesse tipo de estudo, sao primordiais, e lamenta-se
que nesta pesquisa niao possam ter sido realizados, por problemas de custos

operacionais.

O monitoramento pluvial e piezométrico se mostrou bem regular e
consistente. Trata-se de um procedimento de custos relativamente baixo e que pode
subsidiar informagdes muito importantes sobre estudos do meio fisico, inclusive para

outros temas, por exemplo, Iimpactos ambientais de grandes barragens,
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escorregamentos de taludes e encostas naturais, contaminacio do lencol freatico,

saneamento e abastecimento de agua, etc.

Como sugestio para minimizar a evolugao de areas degradadas por
vogorocamento e aquelas com risco potencial, sugere serem realizadas as seguintes

atividades:

- Recomposi¢do da mata ciliar e de galeria, que além de auxiliar no
controle erosivo funcionam como um filtro, retendo os defensivos agricolas, poluentes

e sedimentos para os cursos d agua;

- Cercamento da area de preservagdo permanente. Hssas areas sdo
suscetiveis a erosio e a formacio de trilhas de gado ¢é favoravel a concentracao de
fluxos pluviais, que possuem dificuldade de infiltracdo pela compactagiao do pisoteio,
cujo resultado € a formacao de sulcos erosivos em dire¢do ao corrego, os quais podem

evoluit;

- Formagio de bebedouro para o gado, abastecido por roda-d “agua, nos

setores a montante do interfluvio;

- Outra alternativa, para os casos onde nio seja possivel construir o
bebedouro, seria criar um corredor de descida para o gado até o corrego,
reservando uma area cercada para o controle da circulagio dos animais. Esse corredor
de descida devera ser projetado de forma que o escoamento superficial seja dissipado;
para tanto se podem construir estruturas de madeira (palicadas) dispostas
transversalmente ao corredor, formando pequenos degraus, que diminuem a energia de
escoamento da agua da chuva. O corredor elaborado em locais de baixa concentragiao
de fluxo superficial, podendo inclusive ter formato em zigue-zague, cujas laterais
devem ser vegetadas. Trata-se de uma alternativa que devera ser observada quando a
reagao do gado frente as estruturas de madeira, pois, podem incomoda-las e nao serem

bem aceitas.

- Construgdo de estruturas de contengio de taludes e drenagem das

vogorocas.

Sob orientacao técnica, atualmente existem varias formas de se trabalhar

taludes instabilizados com materiais industrializados, como caixas de gabido e colchoes
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Reno, estes revestidos com geotéxtil filtro; solos reforcados com materiais
> g ¢
geossintéticos do tipo geotéxtil e geogrelha, cujo front do talude reconstruido pode ser

vegetado por grama em placas ou hidrossemeadura.

Para controle do efeito psping, no mercado especializado existem tubos
microfissurados, denominados “Kananet”, que ao serem revestidos com material
geotextil, este com fungdo drenante e de retengao das particulas finas, sio drenos de
boa eficacia. Como material alternativo, podem-se utilizar tubos de PVC, fissurados
com uma serra metdlica, também revestidos com geotéxtil. Estes tubos sio
introduzidos nos pontos de surgéncia d’agua, pois sao locais preferenciais do
escoamento subsuperficial. Nao se recomenda o uso de bambu como dreno, pois, com

o passar do tempo, deteriora-se e o interior do duto se torna ainda maior.

No entanto, estas técnicas de contengao que exigem materiais e experiéncia
técnica especializada, possuem custo mais elevado do que outras técnicas, denominadas
naturais, que utilizam materiais primarios, como madeira atirantada e/ou piqueteada,
pedras e vegetacao diversificada. Para extensas areas degradadas, como no caso da Alta
Bacia do Rio Araguaia, deve-se estudar alternativas menos onerosas e de boa qualidade,

a fim de se tornarem viaveis as medidas de controle que envolvam obras de engenharia.

Quanto as areas de pastagem e de atividades agricolas recomenda-se a
implementa¢do de praticas conservacionistas que por serem de natureza preventiva

poderido impedir a propagac¢ao de novos focos erosivos.

Por fim, com base na metodologia empregada foi possivel realizar a
caracterizagao fisico-hidrica dos solos da Topossequéncia Paraiso, e identificar a area
de alto risco a erosao por vogorocamento, que neste caso situa-se a uma distancia de
aproximadamente 60m a partir do corrego, o que reforga a necessidade de preservagao
e recuperacao da mata de galeria, lembrando que a legislagao (Lei 4.771/65) estabelece
uma area de preservacao permanente de apenas 30m de faixa marginal ao longo de
cursos d“agua de largura menor que 10m. Portanto, a recomendacio ¢ de que essa faixa
seja aumentada para o dobro de sua largura, ou seja, 60m, em razio da dinamica

hidrolégica constatada.
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TOPOSSEQUENCIA PARAISO

SONDAGENS

S1

00 - 10 cm — 10 YR 4.5/4, arenoso fino, solto;

10 -20 cm — 10 YR 4/4, arenoso fino, solto;

20-30 cm —10 YR 6/4 a 5/4 bifasico, arenoso, fino, solto;

30 - 40 cm — idem;

40 - 50 cm — 10 YR 6/Y dominante, arenoso fino solto, mancha de ateia lavada;

50 - 60 cm — idem, inicio de mais amarelado;

60 - 70 cm — idem, 10 YR 6/6, ligeitamente mais umido, alguns volumes milimétricos difusos avermelhado
poucos;

70 - 80 cm — idem;

80 - 90 cm — idem, mas os volumes vermelhos ficam mais nitidos;

90 - 100 cm — idem;

100 - 110 cm — idem, mas os volumes vermelhos sumiram;

110 - 140 — idem;

140 -150 cm — 7.5 YR 5/8, arenoso fino solto, ligeiramente mais tmido, homogéneo;
200 cm — idem;

250 cm — idem;

300 cm — idem, mais avermelhado;

SZ "Ponto 16, 100m a jusante de S1"

00 -10 cm — 10 YR 5/4 - arenoso fino solto;
10 - 20 cm — idem;

20 - 30 cm — idem;

30 - 40 cm — idem;

40 - 50 cm — idem;

50 - 60 cm — idem ¢/ muita areia lavada;

60 -70 cm — 10 YR 4.5/6;

70 -80 cm — 7.5 YR 5/6;

150 cm — idem, ligeiramente mais imido;
200 cm — idem, mas passou p/ 7.5 YR 5/3;
300 cm — idem, mais avermelhado e homogéneo;
400 cm — idem.

S3 "Ponto 45 100 a jusante de S2"

00 - 10 cm — 10 YR 4.5/4 arenoso, fino, fridvel, solto;
10 - 20 cm — idem, mas passou a 5/4;

20 - 30 cm — idem (10 YR 5/4);

30-40cm —10YR 5/4 2 5/6;

40 - 50 cm — idem;



50 - 60 cm — idem;

60 - 70 cm — idem, com areia lavada;

70 - 80 cm — idem;

80 - 90 cm — idem, aparecem zonas avermelhadas milimétricas, difusa na ponta do trado;
90 - 100 cm — 7.5 YR 5/8 homogéneo;

100 - 150 cm — idem;

150 — idem.

Sintese
Observagio

Volumes supetficiais e subsuperficiais se repelem de S1 a S3 e sdo arenosos finos e soltos;
Esses volumes sao:

(0a+/- 80/100 cim sendo gue STvai a 150)

Superficiais, 10 YR 5/4 a 6/4 (em profundidade) muito soltos, as vezes bifdsico;
Subsupetficiais 7.5 YR 5/8 podendo tet uma transicio em 5/6.

S4 Ponto 74 "100 m a jusante de S3"

00 - 10 cm — 10 YR 5/4 arenoso, fino, muito solto;
10 - 20 cm — 10 YR 4/4 arenoso fino muito solto;
20 - 30 cm — idem;

30 - 40 cm — 10 YR 5/4 no mais idem;

40 - 50 cm — idem, ligeiramente mais imido;

50 - 60 cm —idem, com manchas dispersas de ateia lavada;
60 - 70 cm — 10 YR 5/5 indo para o amarelo;

70 - 80 cm — 10 YR 5/6 mais amarelo;

80 - 100 cm — 7.5 YR 5/6 prossegue ate 200 cm;
200 cm — 7.5 YR 5/8 homogéneo ate 300 cm;

300 cm — 7.5 YR 5/8 homogéneo;

400 cm — 7.5 YR 5/8 homogéneo;

816 " 50 m a montante da Trincheira 1 ou S5"

0-10cm —10 YR 5/3;

20 cm — idem;

30 cm — 10 YR 5/4, mais vermelho;
40 cm — idem;

50 cm — 7.5 YR 5/4;

60 cm — idem;

70 cm — 7.5 YR 5/6;

80 cm — idem;

90 cm — idem;

100 cm — idem;

110 cm — idem;

120 cm — idem, mais vermelho;
130 cm — idem;

140 cm — idem;

150 cm — idem;

160 cm — 5 YR 5/8, mais amarela;



815 "30 m a montante da Trincheira 1"

20 cm — 10 YR 5/3, arenoso, solto;
30 cm — idem, mais vermelho;

50 cm — 7.5YR 4/6;

70 cm — idem;

80 cm — 7.5 YR 4/4;

90 cm — 7.5 YR 5/6;

100 cm — idem;
110 cm — idem;
120 cm — idem;

130 cm — idem, mais vermelho;
140 cm —5YR 5/8.

S5

"Ponto 96 100m a jusante de S4"

00 -10 cm — 10 YR 5/4 arenoso fino muito solto;

10 - 20 cm — 10 YR 5/4 arenoso fino muito solto;

20 - 30 cm — 10 YR 4/4 arenoso fino muito solto;

30 - 40 cm — 10 YR 5/3 atenoso fino muito solto, mais presenca abundante de areia lavada.

40 - 50 cm — idem;

50 - 60 cm — idem;

60 - 70 cm — idem;

70 - 80 cm — idem;

90 - 100 cm — 7.5 YR 5/4, arenoso, fino, muito solto, mais presenca abundante de areia lavada;
100 - 130 cm — idem;

130 - 140 cm — 7.5 YR 5/8 arenoso fino muito solto mais presenca abundante de areia lavada;
140 - 150 cm — idem;

150 - 170 cm — 7.5 YR 5/8 arenoso fino muito solto mais presenca abundante de areia lavada;
170 - 180 cm — 7.5 YR 5/8 arenoso fino muito solto mais presenca abundante de areia lavada com manchas
centimétricas de material arenoso cinza - claro (areia lavada);

180 - 190 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

190 - 200 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

200 - 210 cm — 7.5 YR 5/8 idem, mais lentes esparsas centrimétricas de material avermelhado argiloso (?);
210 - 230 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

230 - 240 cm — 7.5 YR 5/5 idem, mais nédulos de ferro (pequenos claros milimétricos);

240 - 280 cm — 7.5 YR 5/8 idem, mais aumento dos nédulos de ferro em propot¢io maior;

290 - 300 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

300 - 330 cm — 7.5 YR 5/8 idemy;

330 -390 cm — 7.5 YR 5/8 idemy;

390 - 400 cm — 7.5 YR 5/8 idem.

S6 "Ponto 100 m a jusante de S5"

00-10 cm 10 YR 5/4 arenoso fino muito solto.
10 - 20 cm — idem;
20 - 30 cm — idem;
30 - 40 cm — idem;



40 - 50 cm — 10 YR 5/4 arenoso fino, muito solto, mais presenca abundante ateia lavada.
50 - 60 cm — idem;

60 - 70 cm — muito friavel, bifasico (10YR 5/4 ¢ 7.5YR 5/6, trado penetra com facilidade;
70 - 80cm — idem;

80 - 90 cm — idem, mais aumenta a tonalidade 7,5 YR 5/6;

90 - 100 cm — 7.5 YR 5/6 homogéneo;

140 -150 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

200 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

300 cm — 7.5 YR 5/8 idem;

340 cm — 7.5 YR 5/8 presenca de manchas com areia lavada;

400 cm — 7.5 YR 5/8 idem.

400 cm —5 YR 5/8

410 cm —5YR 5/8

420 até 590 cm — idem.

S7

00 - 10 cm — 10 YR 5/4 arenoso, fino, muito solto;

10 - 20 cm — 10 YR 4/3, pasto mais denso.

20-30cm — 10 YR 5/4 idem,;

30 - 40 cm — idem;

40 -50 cm — 10 YR 5/4 com manchas centrimétricas 7.5 YR 5/6;

60 - 70 cm — 10 YR 5/4 idem;

70 - 80 cm — bifasico (10 YR 5/4 ¢ 7.5 YR 5/6);

80 - 90 cm — idem;

90 - 100 cm — 7.5 YR 5/6, homogéneo;

150 cm — 7.5 YR 5/8, homogéneo;

200 cm — 7.5 YR 5/8, homogéneo; a partit de 200 cm, cor entre 7.5 YR 5/8 ¢ 5 YR 5/8;
280 cm — manchas avermelhadas isoladas milimétricas;

300 cm — idem, mais 5 YR 5/8 a pattir de 360 cm volta homogeneidade (sem manchas);
400 cm — idem.

S13

00 -10 cm — 10 YR 5/3 arenoso muito solto;

10 - 20 cm — 10 YR 5/3 arenoso muito solto;

20 - 30 cm — 7.5 YR 5/4 zonas mais escuras em 4/3;

30 - 40 cm — idem;

40 - 50 cm — idem, mais homogéneo e arenoso;

50 - 60 cm — 7.5 YR 4/6 arenoso;

60 -70 cm — 5 YR 5/6 arenoso;

80 - 90 cm — idem, um pouco mais de argila, ligeiramente imido;
90 - 100 cm — idem;

100 - 110 cm — idem;

110 - 120 cm — 5 YR 5/8, muito fridvel, arenoso, ligeiramente imido, caracteristicas restantes idem;
120 - 130 cm — idem;

130 - 140 cm — idem;

150 até 340 cm — idem;

350 cm 2.5 YR 5/8, idem;

360 cm idem;



370 cm idem;
380 cm idem;
400 cm idem.

S8

00 -10 cm 10 YR 5/4, arenoso, fino, muito solto.

10 - 20 cm — idem;

20 - 30 cm — idem;

30 - 40 cm — idem;

50 - 60 cm — idem;

60 - 70 cm — 10 YR 5/3, arenoso fino, muito solto;

70 - 80 cm — 10 YR 5/3, inicio transicao 10 YR 5/3 € 7.5 YR 5/06;

90 - 100 cm — bifasico passagem definitiva para 7.5 YR 5/6 a partir 110 cm (homogéneo);
150 cm —7.5 YR 5/8;

170 cm — bifésico (7.5 YR 5/8 para 5 YR 5/8);

200 cm — idem;
280 cm — manchas avermelhadas isoladas centimétricas;
300 cm — idem;
400 cm — idem.

S].O "A 50 m a jusante de S8"

00 - 10 cm 10 YR 4/4, arenoso, fino, muito solto;

10 - 20 cm — idem;

20 - 30 cm — idem;

30 - 40 cm — bifasico pontualmente (10 YR 4/4 ¢ 7.5 YR 5/8);

40-50 cm — 10 YR 4/4;

50 - 60 cm — 10 YR bifasico 10 YR 4/4 ¢ 7.5 YR 5/8;

60 - 70 cm — idem, potém predominante cor 7.5 YR 5/8;

90 - 100 cm — idem;

120 cm — 5 YR 5/8;

150 cm — idem;

200 cm — a partir de 200 cm manchas amarelas com baixa freqiiéncia de nédulo de ferro (cm).

220 cm — nivel concrecionario com nédulos vermelhos - escuros ou amarelados, fragmentos de arenito
alterado, nédulos centimétricos de ferro;

230 cm — idem, mais concreg¢des e ndédulos até 3 cm de argila;

250 cm — diminui o nivel nodular e a cor dominante é 5 YR 5/8 muito umida (2.5 YR);

260 ¢cm — desaparecimento do nivel nodular e cor homogénea 5 YR 5/8, aumentando umidade;

300 cm — agua livre na rocha alterada (?);

310 cm — aparecimento de seixo de quartzo com 3 c¢m e cor 2.5 YR 4/8.

400 cm — 25 YR 4/8 com manchas amareladas / ocre.

420 cm — rocha alterada.

S12

00-10cm —10 YR 5/3;

10-20 cm — 10 YR 5/4 com zonas em 3/3;
20 - 30 cm — idem;

30 - 40 cm — idem;

40 - 50 cm — idem;



50 - 60 cm — 10 YR 6/3;

60 - 70 cm — idem;

70 -80 cm — 7.5 YR 6/4;

80 - 90 cm — idem;

90 - 100 cm — 7.5 YR 5/8 com pequeno volume mais vermelho em 7.5 YR 5/8;

100 - 110 cm —idem , porém ¢/ pequeno volumes subcentimétricos de areia lavada;
110 - 120 — idem, no entanto, aumentava as manchas brancas (areia lavada);

150 cm — 10 YR 7/6 com zonas 6/8 ¢ 2.5Y 7/4;

160 cm —2.5Y 6/6;

170 cm — 2.5Y 7/4, borda do freatico, matriz com nédulos concrecionirios escuros,
180 cm — nivel concrecionario, idem;

190 cm — idem, com fragmentos em granulos de quartzo;

200 cm — continuagao do nivel concrecionario com presenga de textura média a argilosa;
210 cm — 5 YR 5/6 dominante com zonas e laminas em 2.5 YR 7/6 e restos de nédulos e concrecdes de
contato. Textura ganhou argila embora continue arenosa, imido;

220 cm — 5 YR 5/6 com manchas brancas;

230 cm — idem;

250 cm — idem ¢/ manchas brancas mais acentuadas;

270 cm — arenito alterado.

280 cm — NL.A;

300 cm — 2.5 YR 5/6.

S11

00 - 10 cm — 10 YR 5/3 e 3/3 bifasico, arenoso, fino, muito solto, "nodulos" de oxidacio como pontuagoes
milimétricas 7.5 YR 5/8.

10 - 20 cm — idem.

20 - 30 cm — idem.

30 - 40 cm — idem.

40 - 50 cm — 10 YR 5/3 e 4/2 bifisico, o 5 YR 5/8 cortesponde a areia lavada e o 5 YR aos nddulos de

oxidacao;

50 -60 cm — nivel de oscilagio, porém aumentaram as zonas ou faixas;

60 - 70 cm — idem, potrém o mais claro passou para 10 YR 7/3 ¢ é dominante;

70 - 80 cm — 10 YR 6/3, bruno palido, zonas mais escuras 10 YR 5/3 e os nédulos com 10 YR 5/8. Estrutura

arenosa com umidade;

80 - 90 cm — 10 YR 7/3 aumento centimétrico das zonas avermelhadas, matriz 10 YR 7/3. Praticamente deixou

de ser bifasico. As zonas avermelhadas aumentam o tamanho diminuem sua freqiiéncia;

90 - 100 cm — 10YR 7/3 dominante, idem.

100 - 110 cm — 10 YR 7/3, 4gua livre, idem.

110 - 120 cm — idem, aumentam as zonas vermelho-amarelados em coalescentes e freqiiéncia.

120 - 130 cm — retorno de bifasico, 7.5 YR 7/4 ¢ 2.5 YR 7/2 com zonas em 7.5 YR 6/6, cujo o nucleo estd em

5 YR 5/8. Apresenta um pouco mais de argila;

160 - 170 ¢cm — um pouco de 10 YR 6/6 e zonas de hidrométfico lavado em 2.5 YR 7/3;

170 - 180 cm — 2.5YR 7/4 dominante com nédulos subcentimétricos duros;

200 cm 2.5 YR 6/6 e 7/3 continua bifasico.

200 - 210 cm — idem, com restos de vermelho;

230 cm aumento consideravel de nédulos, ndo sio abundantes, sdo normais. Presenca de litoreliquia do arenito.

250 cm — NL.A. idem.

260 cm — 7.5 YR 6/6;

270 cm — 7.5 YR 5/6 homogéneo;

280 cm — 5 YR 5/6;

300 cm —5YR 5/8;



310 cm — idem;

320 cm — idem;

330 cm — idem;

340 cm — estd indo para 0 2.5 YR;

350 cm — 2.5 YR 6/6;

370 cm — idem, manchas mais avermelhadas e esbranquicadas, proximidade c/ alterita.

S09

0-10 cm —2.5Y/1, textura arenosa, com matétia organica e raizes faciculadas finas, fridvel, tmido;

10 - 20 cm — 2.5Y 2.1/1, com zonas milimétricas claras e difusas em 6/1 e pequenos volumes arredondados em
7.5Y 5/8, idem resto;

20 - 30 cm — 2.5Y/1, idem resto;

30 - 40 cm — 10 YR 4/1 ¢/ zonas esbranqui¢adas abundantes e volumes amarelados em 7.5 YR;

40 - 50 cm — 10 YR 5/2 dominante, com numerosas areas difusas e vermelhas, estas maiores, muito imido,
idem resto;

50 - 60 cm — 10 YR 6/2, com zonas centimétricas em 10 YR 6/8 e zonas brunas, no mais é arenoso com trago
de argiloso;

60-70 cm —10 YR 6/1, 6/2,6/8; 5YR 5/8 com evidéncias de estratificacio milimétrica, muito imido, restante
idem;

70 - 80 cm — idem, o claro passou para 2.5Y 8/1; N.A,;

80 - 90 cm —2.5'Y 8/8 homogéneo;

90 - 100 cm — idem;

100 - 110 cm — desceu quase sozinho (piping?);

150 cm — retorno das manchas vermelhas;

160 cm — aparece o material 5YR 5/8 em zonas 10 YR 5/8 dominantes, atenoso, dentro do N.A.;

170 cm — 5 YR 5/8;

190 cm — domina 5 YR 5/8 e pequenas zonas difusas avermelhadas, zonas arredondadas com coloragio
vermelho-escuro nodular;

210 cm — 5 YR 5/8; 2 2m o N.A. est4 nivelado a 1 my;

250 cm — 10 YR 7/6, com zonas milimétricas alongadas, esbranquicadas;

300 cm — 10 YR 7/8, areia mais grossa com ndédulos réseos a avermelhados;

320 cm — presenca de placéides de cor branca, zonas de coloracio mais escura com areia um pouco mais
grossa;

350 cm — presenca de material avermelhado/tdseo 2.5 YR 6/4.

Sl4 "11 metros a jusante de S9"

00-10 cm — 2.5 YR 2.5/1, raizes, manchas de areia lavada e raizes;
10 - 20 cm — 10 YR 3/1, areia lavada; menos raizes, pouca argila;
20-30cm —10 YR 6/1 a 7/1, atenosa, presenca de dgua livre
30-40 cm — 7.5 YR 5/3 areia fina;

40 cm — sloop; N.A., idem;

50 cm — idem, manchas de areia branca centimétricas;

60 cm — 5YR 4/2 muita mancha de ateia lavada centimétrica, dgua livre;
70 cm — idem, desaparece a areia lavada.

80 cm —5YR 6/3.5

90 cm — idem;

100 cm — idem;

110 cm — idem;



120 cm — idem;

130 cm — idem;

140 cm —7.5YR 7/6 com 6/6 e com 8/2;

150 cm — idem, adicionada de 2.5 YR 6/6; dominado, 7.5 YR 2/4;
170 cm — rocha alterada, cores variegadas;

180 cm — idem;

190 cm — idem;

200 cm — idem.

818 "6 metros a jusante de S14 e 6,5m a montante de S17" - varzea

0-20 cm - material organico, umido, cor 2.5N (preto), muito plastico, muito pegajoso, argilo-arenoso;

20-30 cm - aparece mais areia a partir de 25cm com manchas amareladas. A cor predominante é 10YRG/1,
muito imido;

30-40 cm - a partit de 35cm, surgimento de dgua em abundancia. Cor 10 YR 6/4 com manchas mais
amareladas, arenoso;

40-60 cm - 7.5YR 6/3, areia homogénea;

60-80 cm - 7.5YR 7/4;

80-100 - até 95cm, idem anterior, a partir dai, 10YR 7/8, areia homogénea fina;

100-130cm - 10YR 7/8 a 8/8, arenoso homogéneo fino;

130-155cm - a partir de 145¢cm rocha alterada, 2.5YR 6/3.

Sl7 "12,5 metros a jusante de S14 ¢ 4 m a montante do corrego Capivara" - varzea

0-20 cm - material organico, umido, cor 2.5N (preto), muito plastico, muito pegajoso, argilo-siltoso;
20-30cm - idem;

30-50 - idem;

50-90 - idem - NA em 50cm;

90-200 - areia 7.5 YR 7/3 (rosa) muito umido;

220-240 - sedimento argilo-atenoso, bifisico (amarelo e rosa), 10YR 8/2 e 7/3, predominando o rosa;
240cm - material arenoso 7.5 YR 7/3. Desmoronamentos no furo de sondagem



PERFIS DE SOLO

PERFIL DE SOLO 01 (P1) "posicio s5"

Areia  Quartzosa espessa vermelho-amarelo; terco médio de rampa, longa, convexa, declive menor que 5%.
Contra-vertente jusante, arenito Botucatu, pastagem (pasto sujo, reformado em 1997) ¢/ Brachiaria falhada, nelore de
corte. Compartimento morfopedologégico III (colinoso convexiforme, rebaixado sem arenito Botucatu e diques da
Formagao Serra Geral, com cabeceiras concavas amplas, tipo anfiteatro).

A —0-10 cm — Bruno (10 YR 4/3) com zonas milimétricas de areia lavada, esbranquicadas; estrutura em
blocos subangulares médios a grandes 1/2 cm moderados; ligeiramente duros, muito fridvel, nio plastico e nio
pegajoso; porosidade intergrios; raizes fasciculadas finas a muito finas abundantes; transi¢cdo plana abrupta.

AC — (10 e 12) - 37 (30) cm — Bruno claro acinzentado (10 YR 6/3.5) numerosos volumes arredondados
(pedotubulos) em 10 YR 4/2, areia franca; sem estrutura, macica incoerente; solta, imida, fridvel nio plistica e nio
pegajosa; porosidade intergraos mais tubular mm de areia lavada esbranquigada associados aos pedotubulos (material
claro a avermelhados; pedotibulos bem constrastado, centrimétricos de 0.5 a 3 cm, preenchimento com material do A;
raizes fasciculadas finas comuns, raras, pivotantes centimétricas; transicio gradual ondulada.

CA — 38 (30) a 63 (60) cm — Bruno amarelado (10 YR 5/4) com volumes de pedotibulos brunos contrastados,
mais volumes de areia lavada; arenoso maci¢o incoerente; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; porosidade
intergraos; rafzes fasciculadas finas muito poucas, algumas pivontantes centimétricas; presenca de pedotibulos bruno
escuros em menor quantidade e dimensdao que no anterior; aparecimento de alguns volumes centimétricos com material
vermelho similar a base do perfil; transi¢cdo gradual ondulada.

C11 — 63(60) a 90 (80) cm — Amarelo avermelhado (7.5 YR 6/6) poucas zonas brunas (pedotibulos pequena e
esparsas); arenoso; macio, fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; porosidade intergraos tubular milimétrica fina muito fina
comum; feicGes pedotibulos brunos poucos e menos existentes que os anteriores; rafzes rasas fasciculares muito finas;
menos volume de areia lavada, quando existente sio milimétricos e difusas, ligeiramente mais dmidas; transi¢ao difusa
ondulada.

C12 - 90 a 107 ¢cm — Bruno forte (7.5 YR 5/6); arenoso; macico incoerente; macio, fridvel, nio plastico e ndo
pegajoso; desaparecem os pedotiblulos brunos e quando aparecem estdo agrupados (zonas preferenciais); permanecem
areia lavada como antes; transi¢ao plana e gradual.

C — 107 a2 200 + cm — Bruno forte (7.5 YR 5/8); atenoso; macio, fridvel, nio plastico e nio pegajoso;
desaparecem os pedotibulos humicos, raros indicios de areia lavada, aparecem galerias de formigas com matéria
organica.

Continua com tradagem - 220 até 470 — Vermelho amatelo (5 YR 5/8), atenoso, embotra com um pouco mais
de argila, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso, homogéneo; a partir de 370, mais umido.



PERFIL DE SOLO 02 (P2) rentre s7¢ 88,25 m a jusante da $13"

A —00 a3 cm - Bruno (10 YR 5/3); atenoso; blocos pequenos e muito pequenos fracos; solto, muito friavel,
ndo plastico e nio pegajosos (rafzes fasciculadas finas e abundantes); volumes mais escuros, milimétricos, duros; transicio
plana abrupta;

AC — 3 - 39 (34) cm — Bruno (7.5 YR 5/4); arenoso; macico incoetente; porosidade intergrdos poucos potos
milimétricos visiveis; numerosos volumes mais brunos; arredondados milimétricos e centimétricos mais resistentes como
na T1; envolvidos por areia clara; solto, ndo plastico e nio pegajoso; é possivel que os volumes mais visiveis sejam
pedotabulos; raizes finas comuns; transi¢ao plana gradual ligeiramente ondulada.

CA — 39 - 66 cm — Bruno claro (7.5 YR 6/4) com volumes brunos milimétricos, volumes menos contrastados
que o anterior; maci¢o incoerente; porosidade intergraos e tubular muito fina pouca; solto, muito fridvel, nao plastico e
nao pegajoso; alguns pedotibulos, raizes fasciculadas finas comuns raras pivotantes; transi¢do plana difusa.

C1 — 66 - 104 cm — Bruno forte (7.5 YR 5/06); areia lavada aparentemente em 7/4 e zonas difusa em 5YR 7/6
macico incoerente; porosidade intergrios e tubular muito fina pouca; solto, muito friavel, ndo plastico e nio pegajoso;
mais avermelhado e menos tubos escuros; diminuiram a raizes (pouco); transi¢ao plana difusa.

C2 — 104 - 200 cm — Vermelho-amarelado (5 YR 5/8); atenoso; macio, fridvel, nio plistico e nio pegajoso;
desaparecem os pedotibulos himicos; areia lavada.

210 cm — 5 YR 5/8 arenoso;

220 cm — idem;
230 cm — idem;
240 cm — idem;
250 cm — idem;
260 cm —idem.
270 cm — idem;

280 cm — idem (volume de areia lavada - disperso);
290 cm — idem manchas;

300 cm — idem manchas;

310 cm — idem manchas;

320 cm — 5 YR 5/8;

330 cm — idem;

340 cm — idem;

350 cm —idem, areia lavada e varias pontuacoes vermelhas espatsos;
360 cm — idem;

370 cm — idem;

390 cm — idem;

400 cm — idem;

410 cm — idem;

420 cm — idem, volume de areia lavada;

430 cm — idem;

440 cm — idem, mancha vermelha;
450 cm — idem, volumes maiores de areia lavada;

460 cm — idem;
470 cm — idem;
480 cm — idem;
490 cm — idem;

500 cm — Vermelho (2.5 YR 5/8);
510 cm — idem.
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PERFIL DE SOLO 03 (P3)

1)7.5 YR 6/6 homogéneo, areia fina;

2)7.5 YR 5/6 com volumes vermelhos difusos 5 yr 5/6, pedotibulos numetosos;

>

3)7.5 YR 4/6 com numerosos volumes brunos desconhecidos;
4) idem anterior;
5) 7.5 YR 5.5/6.

ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO.

Localizacio

Equivalente a S10; Trecho setor jusante da vertente; AQ espessa vermelho-amarelo, rampa convexa , quase na
ruptura para o segmento final, Arenito Botucatu, pastagem no limite com o Cerrado.

Compartimento morfopedolégico 11T (vide Trincheira 01)

A 00 - 9(10) cm — Bruno (10 YR 5/3) com volumes brunos milimétricos a centimétricos em 10 YR 4/2;
arenoso; porosidade fissural interagregada (porosidade estrutural); médio a pequeno subangular 5 e 10 mm; solto com
alguns agregados um pouco mais consistentes, friavel; nao plastico e ndo pegajoso.

Caracteriticas: Pedotibulo 10 YR 4/2; sistema radicular muito presente, fasciculadas finas e muito finas;
transicao abrupta (2 cm) plana.

AC — 9(10) - 50 cm — Bruno acinzentado escuro (10 YR 6/3); arenoso; fraco médio a pequenos (20-5mm)
blocos subangulares; ligeiramente duro; fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; porosidade intergrios tubular pouco fina;
raizes fasciculadas muito finas comuns; pedotibulos de 1 cm; matriz de areia lavada, restante do horizonte A; transicdo
clara ondulada.

CA —51-76 cm — Bruno claro (7,5 YR 6/4); atenoso; macica incoerente; solto, muito fridvel, nio plastico e nio
pegajoso; feicdes; numerosos volumes brunos milimétricos; alguns pedotibulos centimétricos brunos moderadamente
contrastados e residuos agregados do horizonte A, similares aos agregados do horizonte anterior; raizes fasciculadas finas,
muito finas poucas, raras pivotantes; presenca de galerias decimétricas, arredondadas, arenosas ou preenchidas com
volumes brunos de matéria organica; transi¢ao clara plana.

C1 — 76-120 cm — Amatelo avermelhado (5 YR 6/8); arenoso com argila (dispersiva em 4gua); tendéncia a
formacao de blocos angulosos a subangulares grandes muito fracos; porosidade tubular fina muito fina comum; macio,
muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; alguns pedotibulos e galerias de formigas; raizes fasciculadas finas a média
poucas; transicdo difusa plana;

C2 — 120-200 cm — Vermelho-amatelado (5YR 5/8) arenoso homogéneo com um pouco de atgila; macica;
solta, muito friavel, ndo plastico e ligeiramente pegajoso; raizes raras pivotantes, subcentimétricas; feicGes; presenca de
bolsées de areia clara decimétrica e elipsoidais; transi¢cdo difusa plana.

C3 — 200 cm + — Amarelo avermelhado (7,5 YR 7/8); atenoso homogéneo com um pouco de argila;
concrecionario com pigmentos de rocha.
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TRINCHEIRA 04

A — 0-8 (10) cm — Bruno acinzentado escurto (10 YR 4/2); arenoso; fracos pequenos a muito pequenos blocos
arredondados; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; raizes fasciculadas finas a muito finas, abundantes;
porosidade fissural interagregadas dominantes; carvao(?); transicdo ondulada abrupta;

AC — 8-38 cm — Bruno acinzentado (10 YR 5/2); arenoso; moderados grandes a muito grandes blocos angulosos a
subangulosos; porosidade tubular fina e muito fina comum; presenca de numerosos volumes brunos mais resistentes
centimétricos; raizes fasciculadas finas a médias e algumas pivotadas subcentimétricas; do meio para base ha o
aparecimento de volumes avermelhados em 5YR e 10R de tubos contrastados (oscilagdo do lencol); alguns pedotdbulos,
brunos escuros resistentes; transi¢ao plana gradual.

CA — 38-71 cm — Bruno acinzentado (10 YR 6/3), atenoso; com volumes em bruno forte (7,5 YR 5/6) irregulares
esparsas relacionadas a oscilagdio NA; porosidade tubular fina e muito fina abundante; diminui os volumes brunos mais
resistentes, entretanto macigos, incoerentes, presenca de canais biogénicos de formigas centimétricas; raizes fasciculadas
finas a muito finas comuns; transicio clara plana, a 70 cm inicio volume unido sem 4agua livre;

Cgl — 71-130 cm — Amarelado claro acinzentado (2,5Y 7/4); areno-argiloso, com os maiotes volumes avermelhados do
anterior; mais arredondados e que vai coalescendo em profundidade, com transicio para 10 YR 7/4; porosidade tubular
fina a muito fina fraca, diminuindo em relacdo ao precedente; presenca de galeria de insectos; galerias de formigas
preenchidas com matéria organica, ou com volumes brunos similares aqueles do volume 2; transicao ondulada difusa.

Cg2 — 150-195 cm — Amarelo (10 YR 7/6) misturado com amatrelo avermelhado (7,5 YR 6/8) e vermelho amarelado (5
YR 5/8) (vatiegado) e zonas hidroméeficas com 2,5 Y. Lencol confinado neste nivel, argilo-atenoso.
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Piezémetros (profundidade do lengol freatico - em metros)

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

27/7/2001 | 542 542 471 461 359 354 308 2,69 255 235 211 1,8 172 157 136 105 152 083 091 078 094 089 098 1,12 096 104 1,04
29/7/2001 | 683 594 462 465 3,60 360 314 271 260 237 218 187 174 150 137 1,12 1,59 090 100 078 1,04 090 100 1,18 1,04 1,00 1,04

5/8/2001 700 600 471 450 362 3,65 3,15 278 263 250 216 150 178 1,82 1,57 127 178 112 128 1,00 120 110 1,08 1,12 114 110 1,13
12/8/2001 | 7,09 6,70 475 455 367 3,70 320 283 269 257 222 152 18 19 1,61 130 18 117 131 1,10 123 116 1,12 1,18 120 117 1,15
19/8/2001 | 731 617 413 410 375 367 342 302 278 251 251 205 196 1,69 150 130 175 105 116 081 1,10 100 105 131 114 120 1,17
26/8/2001 | 730 6,15 410 409 373 365 340 299 276 250 249 203 194 167 148 127 1,73 1,00 114 079 1,08 090 103 110 1,13 1,18 115
2/9/2001 710 626 500 485 375 350 332 290 28 250 231 200 205 165 150 132 170 105 215 088 1,19 105 107 126 113 107 1,20

9/9/2001 728 659 513 481 38 392 333 285 280 245 230 200 191 175 149 127 170 102 117 084 108 112 105 120 113 1,10 1,0
16/9/2001 | 695 634 487 428 335 344 310 227 237 217 209 18 142 139 123 1,09 147 080 089 0,69 072 092 088 095 098 098 0,92
23/9/2001 | 532 438 450 318 368 250 248 1,60 120 222 100 198 150 100 135 1,10 152 0,67 078 072 095 079 100 1,08 092 100 1,06
1/10/2001 | 715 511 495 482 320 375 330 295 280 253 211 200 156 132 145 135 172 115 110 1,03 118 100 1,05 124 117 121 121
7/10/2001 | 712 508 488 475 3,17 371 328 291 275 250 209 195 152 128 140 130 167 115 1,07 093 110 098 100 119 112 1,18 1,19
14/10/2001 | 530 590 485 3,88 375 345 278 208 238 249 239 215 175 158 146 127 152 110 1,00 082 078 092 098 105 102 089 1,13
21/10/2001 | 615 575 4,68 375 358 335 265 098 221 228 219 209 162 142 134 117 149 1,00 089 079 0,70 088 090 093 086 077 1,00
29/10/2001 | 689 58 479 391 381 357 280 109 234 242 229 215 173 139 151 122 153 108 1,00 097 089 091 104 107 091 084 1,10
5/11/2001 | 7,19 630 528 472 410 398 318 217 258 271 252 228 197 161 184 143 174 119 1,12 109 104 1,09 1,11 118 102 099 1,15
11/11/2001 | 7,17 627 430 468 389 368 3,15 287 228 240 237 181 168 133 132 109 135 098 105 086 088 092 100 095 094 089 1,02
18/11/2001 | 727 635 4,62 489 404 389 322 310 242 262 259 209 211 1,89 198 149 197 120 130 121 118 1,18 1,15 122 110 1,19 1,20
25/11/2001 | 698 6,71 455 439 341 334 285 255 215 214 211 1,66 157 134 128 100 150 092 098 081 09 091 100 108 101 1,09 1,07
2/12/2001 | 632 6,52 421 428 332 340 248 245 220 215 215 1,68 247 139 133 110 143 085 078 089 099 099 110 1,02 102 089 087
9/12/2001 | 648 6,69 432 435 342 348 239 259 241 220 224 179 159 148 141 1,17 159 099 0,89 091 109 083 100 109 1,10 099 1,00
16/12/2001 | 6,38 649 423 424 339 339 227 247 239 218 217 156 145 137 129 109 141 077 0,72 075 082 068 091 093 087 0,76 0,71
23/12/2001 | 550 515 385 374 271 273 251 18 1,60 150 130 091 076 067 064 051 085 061 08 055 049 0,70 087 077 089 091 1,00
30/12/2001 | 559 520 399 38 287 282 264 192 172 162 138 100 088 078 077 064 093 072 097 063 053 08 09 082 093 1,00 1,09

6/1/2002 | 591 518 415 400 291 240 215 220 192 181 150 132 1,10 100 088 065 120 051 076 058 065 085 095 105 100 1,08 1,10
13/1/2002 | 565 512 409 380 299 228 210 215 100 1,72 142 122 106 092 080 0,79 1,15 050 070 0,50 060 079 089 1,00 089 098 1,00
20/1/2002 | 570 500 400 370 282 275 215 260 128 130 130 1,18 100 090 077 061 118 047 062 062 068 071 072 1,07 094 100 1,10
27/1/2002 | 580 484 361 365 272 382 200 195 185 164 148 1,14 115 100 082 087 128 059 088 072 070 087 090 1,12 1,07 1,10 1,17

3/2/2002 | 571 469 342 349 258 373 192 18 1,74 157 138 100 106 091 0,73 075 118 050 073 061 062 074 081 108 100 1,00 1,12
10/2/2002 | 567 463 339 347 255 370 1,89 181 170 1,50 131 090 1,00 089 070 0,73 1,15 047 0,71 059 060 070 0,79 1,00 096 098 1,10
17/2/2002 | 580 480 347 352 262 376 198 192 178 1,62 142 097 090 072 068 062 1,00 032 062 065 055 076 0,70 093 080 094 098
24/2/2002 | 608 515 378 380 278 382 218 205 1,83 170 149 1,03 082 063 058 058 090 043 051 060 060 070 066 080 072 081 090

3/3/2002 | 620 532 400 392 286 290 240 215 190 178 155 1,10 079 087 065 050 081 049 0,65 052 053 064 080 085 080 09 1,05
10/3/2002 | 6,85 517 335 385 293 299 248 205 194 177 150 126 1,13 095 090 067 1,17 050 080 0,62 072 085 090 098 100 1,10 1,17
17/3/2002 | 680 510 330 380 288 292 242 200 18 1,70 148 120 1,08 090 085 063 1,11 045 075 0,57 066 080 085 093 095 105 1,12
24/3/2002 | 630 531 391 295 295 285 252 188 1,69 166 135 1,18 1,05 084 075 060 1,00 040 070 046 060 0,75 080 090 087 1,00 1,08
31/3/2002 | 620 522 393 340 3,10 300 263 214 195 176 164 125 122 105 091 075 115 065 081 062 080 095 100 100 105 122 1,17

7/4/2002 | 590 512 408 390 300 297 237 215 209 179 1,58 1,18 127 116 091 081 121 062 073 055 0,77 077 081 1,00 0,78 109 1,18
14/4/2002 | 6,10 535 420 400 312 305 254 223 219 191 1,79 139 138 123 1,00 092 132 074 081 061 089 093 097 1,15 099 117 121




Continuagio

Piezémetros (profundidade do lengol freatico - em metros)

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

21/4/2002 | 633 550 436 415 325 320 280 241 226 200 190 1,50 143 137 1,11 100 141 088 092 072 099 092 106 121 1,07 120 123
28/4/2002 | 690 580 452 432 341 337 299 262 242 218 210 171 1,66 151 131 1,15 1,64 103 119 094 128 122 130 140 1,18 143 151
5/5/2002 | 6,50 565 445 440 338 348 280 250 222 201 195 158 152 142 122 088 140 076 090 075 098 095 100 110 095 123 1,13
12/5/2002 | 6,55 570 451 446 345 354 289 261 234 218 202 167 166 1,53 135 099 148 084 1,03 088 110 1,10 1,08 121 110 134 123
19/5/2002 | 6,64 576 445 449 350 345 295 257 243 226 210 177 1,72 148 140 1,13 1,50 092 093 098 105 100 1,12 131 120 129 1727
26/5/2002 | 6,68 578 450 444 345 343 297 265 245 230 208 182 178 150 137 118 155 096 100 083 1,12 107 115 135 1,18 128 228
2/6/2002 | 671 582 454 448 348 349 302 270 250 235 214 186 1,82 155 133 123 1,63 103 108 094 1,16 1,15 122 140 127 136 230
9/6/2002 | 6,80 591 463 465 365 355 320 278 255 240 217 190 18 171 147 129 167 110 1,12 1,00 1,19 120 130 143 131 142 136
16/6/2002 | 6,83 596 467 471 372 358 326 284 261 245 220 193 190 177 1,50 133 170 1,12 1,16 1,05 124 119 1,15 147 137 132 139
23/6/2002 | 6,89 600 473 476 3,83 3069 335 288 268 248 226 199 195 18 153 139 1,72 1,15 120 1,11 128 122 120 152 141 135 142
30/6/2002 | 693 612 486 483 3,89 377 345 292 274 252 232 205 205 184 156 143 1,75 118 122 1,05 125 125 125 149 139 137 145
7/7/2002 | 696 6,09 480 489 372 376 326 290 276 250 231 198 199 171 1,53 136 170 110 1,19 099 120 118 1,15 1,40 120 136 1,37
14/7/2002 | 6,95 610 481 450 371 377 335 291 275 251 230 210 211 173 155 135 172 112 120 101 119 121 1,17 142 124 134 135
21/7/2002 | 705 621 490 461 3,82 386 346 312 288 300 242 225 219 18 167 144 1,86 120 129 1,18 128 132 125 153 132 143 146
28/7/2002 | 7,00 6,19 485 458 379 384 342 315 285 304 240 228 220 18 171 149 1,89 124 131 120 132 136 130 1,56 135 147 149
4/8/2002 | 712 620 488 486 3,83 376 337 287 268 242 228 186 1,83 161 145 122 1,63 100 120 099 1,15 1,10 113 126 1,18 130 125
11/8/2002 | 7,22 624 490 488 389 378 333 290 275 250 239 195 190 173 1,55 127 170 108 1,04 090 120 112 1,02 132 120 124 128
18/8/2002 | 723 626 492 435 384 385 342 395 285 262 240 200 205 178 1,59 148 179 111 125 1,00 130 117 1,16 148 123 129 1,29
25/8/2002 | 720 625 490 437 3,83 387 344 398 288 264 244 205 207 178 161 1,52 1,83 1,15 125 107 132 122 120 1,50 127 131 132
1/9/2002 | 728 632 510 500 335 337 339 295 282 2064 236 200 192 175 1,64 136 166 1,00 1,09 089 114 108 1,15 132 114 133 124
8/9/2002 | 731 642 500 494 347 334 343 297 285 267 239 205 194 177 159 125 145 107 1,05 081 113 1,03 107 126 1,11 121 121
15/9/2002 | 7,22 640 505 500 344 337 345 308 240 266 242 211 203 181 1,62 132 140 113 1,12 090 116 1,12 1,15 124 115 124 128
22/9/2002 | 800 642 508 505 390 335 350 310 292 268 252 220 211 190 173 143 1,82 1,16 121 100 1,30 120 121 140 120 126 130
29/9/2002 | 741 643 506 501 394 394 359 304 291 267 249 218 212 189 173 142 1,81 1,14 120 100 1,29 1,18 120 139 1,19 125 128
6/10/2002 | 738 645 517 517 407 392 358 305 289 265 238 220 210 190 174 146 18 112 1,19 1,02 126 116 1,15 134 120 126 1,26
13/10/2002 | 737 642 516 514 405 390 360 310 287 263 234 224 208 187 1,72 141 176 1,10 1,15 098 122 1,14 107 130 1,19 124 125
20/10/2002 | 728 635 518 510 407 400 354 315 295 283 245 218 215 191 175 135 18 116 122 1,00 132 119 1,16 137 1,16 129 1,28
27/10/2002 | 732 648 515 515 400 392 355 308 291 265 250 220 218 195 179 130 180 111 1,19 097 130 1,15 1,13 131 1,18 134 130
3/11/2002 | 7,50 6,80 550 509 405 400 3,65 3,14 300 274 254 218 214 190 178 138 178 127 126 1,14 140 128 120 141 127 142 137
10/11/2002 | 8,00 680 550 509 408 402 363 315 308 277 256 220 217 195 1,80 139 181 129 128 117 142 131 124 144 133 144 148
17/11/2002 | 7,80 6,50 512 508 399 398 359 310 289 263 245 198 205 190 174 125 1,74 115 118 1,00 129 123 1,19 139 121 140 135
24/11/2002 | 7,50 645 507 510 390 387 350 300 280 255 240 190 195 185 1,65 120 170 111 1,15 093 124 1,18 1,15 133 1,17 135 135
1/12/2002 | 7,50 632 483 474 370 368 330 272 267 237 226 18 187 161 146 1,19 15 110 1,18 1,00 121 115 1,14 134 113 130 1,28
8/12/2002 | 7,50 6,40 491 480 374 375 337 279 273 240 230 192 193 167 1,50 123 168 115 122 1,09 128 119 120 140 120 137 133
15/12/2002 | 750 638 4,88 478 370 372 334 276 270 245 228 190 190 1,63 147 120 165 1,11 120 104 125 1,15 1,16 136 117 134 131
22/12/2002 | 735 6,40 490 481 373 375 337 280 275 240 232 193 194 160 1,50 122 1,68 117 124 1,09 130 117 120 138 120 136 134
29/12/2002 | 730 637 484 477 380 3,79 335 284 276 243 228 190 190 154 148 1,18 164 110 1,17 1,01 125 110 1,18 125 1,14 127 125
5/1/2003 | 7,26 621 486 473 378 375 330 280 271 240 223 188 187 146 146 1,15 157 100 1,11 098 118 105 1,14 120 1,10 120 1,19
12/1/2003 | 721 618 480 468 370 3,63 322 271 254 231 210 1,63 158 124 123 095 131 081 1,00 087 101 090 094 1,12 100 115 1,10
19/1/2003 | 7,18 615 473 460 368 3,60 3,18 263 243 220 190 150 137 1,15 1,12 0,70 110 060 092 061 078 068 085 098 098 109 1,06
26/1/2003 | 6,84 5066 421 410 341 338 294 238 230 210 150 140 129 100 092 050 1,06 050 066 058 066 060 086 091 090 1,07 1,06
2/2/2003 | 635 541 415 400 3,12 308 265 224 211 187 170 135 121 124 115 076 125 0,69 075 071 082 095 090 103 098 1,12 123
9/2/2003 | 536 6,68 494 391 332 292 284 220 18 170 1,65 1,12 110 090 095 056 107 052 067 058 0065 080 087 091 093 110 1,11




Continuagio

Piezémetros (profundidade do lengol freatico - em metros)

Data P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27

16/2/2003 | 630 540 400 4,00 250 226 210 223 200 150 124 125 123 102 100 060 1,15 070 080 0,63 064 081 085 1,00 098 1,15 123
23/2/2003 | 625 531 407 412 275 244 219 225 210 153 139 122 120 1,18 098 062 120 0,67 073 060 061 079 098 1,10 093 1,13 120
2/3/2003 | 631 537 417 415 291 263 231 237 219 172 152 140 134 122 112 081 129 0,75 081 071 063 097 100 100 1,09 120 129
9/3/2003 | 640 548 421 417 315 309 2776 248 223 200 176 151 141 129 109 072 123 055 090 063 072 080 089 09 092 1,11 1,18
16/3/2003 | 642 551 425 419 320 315 283 251 227 210 180 158 150 133 115 089 128 061 103 072 080 088 093 105 102 117 125
23/3/2003 | 633 540 419 414 317 3,09 277 245 219 202 175 150 142 124 1,09 077 119 052 092 064 0,73 080 076 097 091 1,09 1,18
30/3/2003 | 609 515 381 376 276 272 245 201 191 168 146 126 121 100 086 060 114 045 070 052 061 071 070 104 100 1,16 1,25
6/4/2003 | 600 510 378 3,68 270 265 236 194 187 1,60 141 120 1,17 092 080 054 110 040 0,66 047 055 067 066 093 092 1,10 1,20
13/4/2003 | 580 497 380 3,60 266 260 230 190 180 153 137 116 1,13 087 076 050 1,00 036 060 040 050 060 061 088 083 1,02 1,15
20/4/2003 | 589 505 3,88 379 280 271 231 200 180 162 144 124 120 091 082 059 108 047 067 059 061 069 072 092 095 112 123
27/4/2003 | 6,00 516 3,95 390 291 290 259 214 200 180 1,64 139 132 1,10 1,00 065 135 060 076 068 073 081 100 1,10 1,05 1,18 128
4/5/2003 | 6,10 520 406 399 303 298 262 220 210 190 1,70 143 141 119 1,09 070 140 0,65 077 073 078 089 109 1,15 1,10 124 1734
11/5/2003 | 621 540 412 410 314 309 278 232 222 200 1,77 148 150 128 1,13 0,78 146 070 081 0,77 088 094 1,13 120 1,16 128 1,39
18/5/2003 | 6,30 544 417 427 320 318 282 238 228 208 184 154 155 133 1,18 086 151 077 088 084 093 098 1,18 124 119 134 142
25/5/2003 | 621 536 409 416 3,15 310 276 239 220 200 175 147 149 127 110 080 147 0,70 081 078 080 091 112 119 1,13 128 137
1/6/2003 | 650 558 431 432 330 327 293 250 231 215 192 160 1,59 133 122 087 153 078 091 082 094 100 1,18 122 118 133 142
8/6/2003 | 6,54 562 438 438 337 333 299 257 238 222 199 165 164 141 128 092 159 084 098 086 1,00 106 120 126 121 142 148
15/6/2003 | 6,60 578 441 445 343 340 308 260 245 231 205 170 172 146 135 1,00 163 086 1,02 08 104 109 123 129 126 126 1,28
22/6/2003 | 6,66 581 450 447 346 343 314 263 250 234 211 175 1,74 150 141 1,05 1,67 098 097 082 1,06 111 126 126 1,16 133 132
29/6/2003 | 6,70 587 454 453 351 348 321 2,67 256 239 218 181 1,80 154 148 1,11 1,72 092 103 087 1,12 1,15 129 131 122 137 138
6/7/2003 | 680 592 463 462 362 350 324 272 260 250 217 1,87 185 163 144 1,15 169 100 1,05 094 110 110 1,12 125 1,11 135 132
13/7/2003 | 6,83 595 4066 462 363 358 328 274 261 252 221 190 191 166 1,50 1,17 171 103 1,00 088 116 1,12 1,14 131 117 137 135
20/7/2003 | 6,86 6,00 468 467 3,68 3064 331 277 266 254 224 192 195 168 152 1,19 1,74 1,09 113 091 1,18 1,17 118 134 1,19 140 137
27/7/2003 | 6,89 6,06 470 469 371 368 335 280 269 258 229 197 199 170 156 123 1,77 1.1 116 096 1,22 121 123 136 124 142 140
3/8/2003 | 692 610 473 473 374 372 339 284 274 263 234 200 203 174 1,60 127 18 118 120 1,00 125 125 127 140 128 148 143
10/8/2003 | 7,10 619 482 486 385 378 344 291 279 267 239 205 210 179 1,65 131 187 121 123 105 129 128 131 144 131 153 143
17/8/2003 | 721 623 490 489 391 383 348 296 281 272 245 211 212 183 1,70 135 190 125 127 1,09 132 131 135 143 135 157 143
24/8/2003 | 728 628 492 492 394 387 351 298 284 276 248 214 215 187 173 137 192 127 130 1,12 136 133 137 152 137 1,60 143
31/8/2003 | 727 625 495 490 390 388 350 297 28 280 247 219 214 185 1,74 138 193 126 1,29 1,11 135 131 135 150 135 158 143
7/9/2003 | 730 630 498 493 393 391 352 300 292 282 250 223 217 188 176 141 196 128 132 1,15 137 134 138 153 138 1,60 143
14/9/2003 | 726 632 500 495 395 398 355 304 300 284 253 226 220 197 178 145 200 127 133 1,16 140 137 139 150 141 1,62 135
21/9/2003 | 728 636 504 498 399 400 358 311 305 286 255 229 222 200 181 147 204 129 136 1,19 143 139 142 152 144 164 138
28/9/2003 | 732 643 507 500 397 395 356 3,10 296 270 250 215 219 199 173 137 196 1,19 116 108 126 126 120 137 123 132 136
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Figura 32 - Pluviomettia e Piezometria (Esta¢ao de Monitoramento Faz. Paraiso - ago/01 a ago/03).
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PERFIL DE SOLO 01 (P1) — Neossolo Quartzarénico ortico

CARACTERES HORIZONTE E PROFUNDIDADE (CM)
DO FUNDO A AC CA C11 C12 C
MATRICIAL 10 cm 14 -21cm 43 -50 cm 90 —97 cm 150 — 180 cm
Frequéncia: 55% 47% 38% 40% 37 % 55%

Graos de quartzo; | Grios de  quartzo; | Graos de quartzo; | Grios de quartzo; | Graos de quartzo; | Grios de  quartzo;
distribuicio  aleatdria; | distribuicdo  aleatéria; | distribuicio aleatdria; finos | distribuicio aleatéria; muito | distribuicdo aleatdria; finos | distribuicio  aleatoria;
finos e muito finos; bem | muito finos e finos; | e muito finos; bem | finos e finos; bem | e muito finos; bem | areia média;
selecionados; angulares | bem selecionados; | selecionados; arredondados | selecionados; arredondados e | selecionados; arredondados | arredondados e

Es qu eleto e subangulares; | arredondados e|e - subarredondados; sgbarredondados; superficies | e - subarredondados; subarre}dpndados;
subalongados e | subarredondados; subesféricos com alguns | alisadas; e fraturamento em | subesféricos com alguns | subesféricos e
subesféricos; superficies | esféricos e subesféricos; | esféricos; superficies | 30% dos grios. esféricos; alisados; alongados;  superficies
rugosas e onduladas; | superficies alisadas e | alisadas; alisadas;
graos fraturados. onduladas; muito

fraturados.
Frequéncia: 5% 3% 2% 2% 3% 5%
Plasma argilo-orginico, | Plasma argilo-organico, | Plasma argilo-férrico, de | Plasma argilo-férrico, de | Plasma argilo-férrico, de | Plasma  argilo-férrico,
de coloracio marrom | de coloracio marrom | coloracao marrom | coloragao marrom amarelada; | coloracio marrom | de coloragio marrom
escura; opaco sob nicois | escura; opaco sob nicéis | amarelada;  opaco  sob | opaco sob nicdis cruzados; | amarelada;  opaco  sob | amarelada; opaco sob
cruzados;  distribuicio | cruzados; distribuicio | nicois cruzados; | distribuicio aleatdria; | nicois cruzados; | nicdis cruzados;

Plasma aleatéria; envolve alguns | aleatéria; ndo formam | distribuigao aleatdria; nido | formagdo de pontes de | distribuigio aleatéria; nio | distribuicio  aleatoria;
grios  muito  finos, | agregados significativos, | formam agregados | plasma e pequenos agregados | formam agregados | com  formagio  de
formando algumas | somente algumas | significativos, exceto por | poucos. significativos. pequenos agregados
pontes e cimentagdes, | pontes e cimentagoes. um  pequeno  agregado plasmicos.
nao havendo agregados retangular envolvendo
significativos. particulas muito finas de

quartzo.

Poros Frequéncia: 40% 50% 60% 58% 60% 40%
Porosidade  intergrios | Porosidade intergrios | Porosidade intergrios (de | Porosidade intergraos (de | Porosidade intergrios (de | Porosidade intergraos
(de empilhamento | (de empilhamento | empilhamento simples); | empilhamento simples); | empilhamento simples); | (de empilhamento
simples); finos | simples); finos | finos; 30% dos poros sido | finos; fortemente | finos e médios; fortemente | simples); finos S

Quadro 03 - Caracteres micromorfolégicos dos horizontes dos Perfis de Solo 01, 02, 03 e 04 (Toposseqiiéncia Paraiso).




(Continuagio)

dominantes, com alguns | dominantes; fortemente | moderamente comunicantes; ocorre poro | comunicantes; médios; fortemente
grosseiros poucos; | comunicantes, porém | comunicantes e 70% sdo | planar; comunicantes;  ocotre
fortemente adensados; ocorre um | fortemente comunicantes; pedotibulo  do  tipo
comunicantes, ~ porém | macroporo planar | ocorre poro planar; granotubulo com
adensados; formagiao de | médio, formado pela preenchimento solto
pedotibulo  do  tipo | circulagdo hidrica. continuo.

granotubulo com

preenchimento solto

continuo;

Tramas Moénica com 30% do | Monica; Moénica; Moénica  com  agregados | Monica com agregados | Monica e 20% do
(distribuigdo restante  do  fundo plasmicos muito pequenos | plasmicos muito pequenos | restante do  fundo

. matricial com Gefurica; poucos; poucos; matricial com Geflrica;
relativa)

Ausentes; Ausentes; Ausentes; Ausentes; Ausentes; Pequenos agregados de
plasma e grios finos do
esqueleto formando as

Feigﬁes paredes de um
Pedologicas macroporo  do  tipo
canal.
Microestrutura | Graos simples. Graos simples. Graos simples e graos com | Graos simples. Graos com peliculas. Graos com peliculas.
pontes.
PERFIL DE SOLO 02 (P2) - Neossolo Quartzarénico hidromorfico
CARACTERES HORIZONTE E PROFUNDIDADE (CM)
DO FUNDO A AC CA C
MATRICIAL 07 cm 16 — 23 cm 45— 52 cm 170 — 177 cm
Frequéncia: 58% 60% 50% 40%
Grios de quartzo; adensados; médios, | Grios de quartzo; muito finos e finos; bem | Graos de quartzo; finos e muito finos; | Grios de quartzo; finos, muito finos e
Esqueleto finos e muito finos, mal selecionados; | selecionados; angulares; subesféricos e | bem  selecionados; subangulares e | médios; mal selecionados;
angulares e subangulares; subesféricos e | subalongados, e  alguns  esféricos; | subarredondados; subesféricos e | arredondados e subarredondados;
subalongados; superficies rugosas; superficies alisadas; graos fraturados. subalongados; superficies rugosas e | subesféricos e subalongados;
onduladas. supetficies alisadas e onduladas.

Frequéncia: 5% 3% 3% 8%

Plasma Plasma argilo-organico, de coloracdo | Plasma argilo-orginico, de coloragdo | Plasma argilo-férrico, de coloragio | Plasma argilo-férrico, de coloragio

marrom  escura; opaco sob  nicois
cruzados; distribuicdo aleatéria; formacio
de pequenas tramas gefuricas (pontes de

marrom escura; opaco sob nicéis cruzados;
distribuicio  aleatéria;  formacio  de
pequenas tramas gefiricas (pontes de

marrom amarelada; opaco sob nicdis
cruzados; distribuicio aleatéria; formacio
de algumas cimenta¢Ges plasmicas.

marrom amarelada; opaco sob nicéis
cruzados; distribuicao aleatoria;
formagdo de algumas cimentagGes




(Continuacao)

plasma).

plasma).

plasmicas poucas.

Frequéncia: 37%

37%

47%

52%

Porosidade intergraos (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;

Porosidade intergrios (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;

Porosidade intergraos (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;

Porosidade intergraos (de
empilhamento simples); macroporos

Poros moderadamente comunicantes. 80% dos macroporos sio moderadamente | em algumas zonas se adensam em outras | finos dominantes; em algumas zonas
comunicantes e 20% fracamente | se expandem; fortemente comunicantes. se adensam em outras se expandem;
comunicantes. formagio de um pequeno canal

macroporo  médio;  fortemente
comunicantes.

Tramas Monica com algumas tramas gefuricas. Monica com algumas tramas gefuricas. Mbnica com algumas tramas gefuricas. Quito-gefurica.

(distribuigdo

relativa)

Ausentes. Ausentes. Ausentes. Pequenos agregados de plasma e

Feigoes grios finos do esqueleto formando as

Pedolégicas paredes de um macroporo do tipo

g canal.

Microestrutura | Graos simples e graos com pontes. Graos simples e grios com pontes. Graos simples e graos com pontes. Graos com peliculas.

PERFIL DE SOLO 03 (P3) — Transigdo entre o Neossolo Quartzarénico hidromorfico e o Gleissolo

CARACTERES HORIZONTE E PROFUNDIDADE (CM)

DO FUNDO A AC CA C1
MATRICIAL 10 em 15-22cm 17 — 34 cm 35— 74 cm

Frequéncia: 60% 52% 45% 40%

Grios de quartzo; distribuicdo aleatéria; | Grios de quartzo; distribuicdo aleatdria; | Graos de quartzo; distribuicio aleatéria; | Grios de quartzo; grios finos e muito

Es queleto médios e finos, bem selecionados; | médios e  finos;  subangulares e | médios e finos; subangulares e | finos; distribuicio aleatdria; graos

arredondados e subarredondados; os | subarredondados; subesféricos e | subarredondados; subesféricos e | angulares e subangulares;
graos maiores sio subesféricos e os | subalongados; superficies rugosas e | subalongados; supetficies rugosas e | subesféricos, alongados e alongados;
menores subalongados e alongados; | onduladas; muitos grdos  fraturados; | onduladas; muitos graos fraturados. superficies rugosas e onduladas.
superficies rugosas. ocorrem pequenos pedagos de folhas.

Frequéncia: 4% 8% 7% 7%

Plasma  argilo-férrico, de coloracio | Plasma argilo-férrico, de coloragdo marrom | Plasma  argilo-férrico, de coloragido | Plasma argilo-férrico, de coloracao

Plasma marrom amarelada; opaco sob nicdis | amarelada; opaco sob nicéis cruzados; | marrom amarelada; distribuiio aleatéria; | marrom  amarelada;  distribuigdo

cruzados; distribuicio aleatéria; formagao | distribuicio aleatéria; formagao de algumas | formagao de algumas cimentagdes. aleatéria;  formagao de  algumas

de pequenas manchas bem dispersas
poucas.

cimentagoes.

cimentagdes de graos muito finos e
adensados.




(Continuacao)

Poros

Frequéncia: 36% 40% 48% 53%

Porosidade intergraos (de empilhamento | Porosidade intergrios (de empilhamento | Porosidade intergrios (de empilhamento | Porosidade intergraos (de

simples); macroporos finos dominantes; | simples); macroporos finos dominantes; | simples); macroporos finos dominantes; | empilhamento simples); macroporos

adensados; fortemente comunicantes. fortemente comunicantes; formacio de um | fortemente comunicantes; formacio de | finos a médios; fortemente
canal cujas paredes sio de plasma. um canal cujas paredes sdo de plasma. comunicantes.

Tramas Transigdo de Quito-gefurica para Monica. | Ocorrem Monica, Quiténica e Quito- | Transicio de  Quito-gefirica  para | Quitonica e Quito-gefirica. Ocorrem
(distribuicio gefurica. Mbnica, com algumas tramas Quitonica. | também tramas do tipo gefurica.
U
relativa)
Formacdo de 01 cuti de poro, cujo o | Ausentes; Ausentes; Aparecem alguns nédulos de plasma
oo plasma ¢é opaco. bem escuros com Imm de didgmetro,
Felgoes de formato esferoidal, envolvendo
Pedologicas alguns grios de superficies alisadas e
onduladas.
Microestrutura | Graos simples e graos com pontes. Graos simples e grios com pontes. Graos simples e graos com peliculas. Graos simples e graos com pontes.
PERFIL DE SOLO 03 (P3) (CONTINUACAO) - Transigio entre o Neossolo Quartzarénico hidrométfico e o Gleissolo
CARACTERES HORIZONTE E PROFUNDIDADE (CM)
DO FUNDO C1 C2 C3 C4
MATRICIAL 36-73 cm 147 — 154 cm 200 — 207 cm 230 — 300cm
Freqiéncia: 55% 50% 48% 60%
Grios de quartzo; médios e finos; os | Gridos de quartzo; médios e finos, com | Ocorrem as 02 maneiras: Grios de quartzo; médios e finos,
maiores a0 arredondados e | alguns grios muito finos; os grios médios N dios: derad com alguns muito finos;
subarredondados; subesféricos e | sao arredondados; subesféricos; alisados; e )1 1nos 3 e. me 15)5, drglo cra anixente arredondados e subarredondados;
subalongados; superficies onduladas; e | os grios menores sao subarredondados e segclon; O;’ dar.re onda f(_),s. ¢ AUDS | subesféricos e subalongados;
os menores, subangulares; subalongados | subangulares, com alguns angulares; Subarif ondados; A ©s erlljcrl)s d e. superficies alisadas e onduladas.
Esqueleto e alongados; sueperficies rugosas e | subalongados e alongados; supetficies subes f?r_lcosii C(;m lguns su adofl%a _OS’
onduladas. onduladas.  Ocorrem  alguns  grios | SUPCHHCICS alsadas algumas onduladas;
fraturados poucos. 2) finos e médios; subarredondados com
alguns arredondados; subesféricos e
subalongados; superficies onduladas e
alisadas; graos fraturados e um pouco
menores que na anterior.
Freqiéncia: 10% 5% 10% 5%
Plasma Plasma argilo-férrico, de coloragdo | Plasma  argilo-férrico, de coloragio | Plasma argilo-férrico, de coloragio | Plasma argilo-férrico, de coloragio

marrom amarelada; opaco sob nicéis
cruzados; distribui¢ao aleatoria;

marrom amarelada; opaco sob nicbis
cruzados; distribui¢ao aleatéria em alguns

marrom amarelada; opaco sob nicois
cruzados; formagao de alguns agregados

marrom amarelada; opaco sob nicéis
cruzados; formagio de algumas




(Continuacdo)

formagdo de pequenas cimentacdes de | pontos isolados; ocorrendo o | sendo que: em 1) (ver esqueleto) os | pequenas cimentagoes distribuidos
graos médios. recobrimento ou capeamento fino de | agregados estdio mais preservados, | aleatoriamente.
alguns grios de quartzo. formando peliculas envolvendo os grios;
em 2) com algumas tramas Gefuricas.
Frequéncia: 35% 45% 42% 35%
Porosidade intergraos (de empilhamento | Porosidade intergraos (de empilhamento | Porosidade intergraos (de empilhamento | Porosidade intergraos (de
Poros simples); macroporos finos dominantes; | simples); macroporos finos dominantes, | simples); macroporos finos a médios; | empilhamento simples); macroporos
fortemente comunicantes. com alguns poros grosseiros do tipo | algumas zonas sio mais adensadas do | finos, adensados; moderadamente
canais feitos por rafzes; fortemente | que outras; fortemente comunicantes. comunicantes.
comunicantes.
Tramas Transigdo de Gefurica para Monica, com | Transi¢do de Quito-gefarica para Monica. | Quito-gefurica. Transicio de Quito-gefurica para
(distribuigdo algumas tramas de porfirica. Mbnica.
relativa)
Feigoes Ausentes; Ausentes; Ausentes; Ausentes;
Pedologicas
Microestruturas Graos com pontes. Graos com peliculas e graos com pontes. Graos com peliculas. Graos com peliculas.
PERFIL DE SOLO 04 (04) - Gleissolo
CARACTERES HORIZONTE E PROFUNDIDADE (CM)
A AC CA Ce
14 -21 cm 40-48 cm 61 -65cm 160 - 167cm
Frequéncia: 42% 55% 60% 65%
Graos de quartzo; finos e muito finos; | Graos de quartzo; finos e muito finos; | Graos de quartzo; médios, finos e muito | Graos de quartzo; finos e muito finos;
Esqueleto subarredondados e subangulares; | subangulares e angulares; subalongados e | finos; subarredondados e subangulares; | subangulares e angulares; subesférico;
subesférico com alguns subalongados; | subesféricicos; superficies onduladas e | subesféricos e subalongados; superficies | superficies onduladas e alisadas;
supetficies rugosas e onduladas; | rugosas; alguns grios fraturados. onduladas e alisadas; mal selecionados; muito adensado.
distribuicio aleatéria.
Frequéncia: 5% 5% 3% 15%
Plasma argilo-organico, de coloracio | Plasma argilo-organico, de coloragao | Plasma argilo-férrico, de coloragio | Plasma argilo-férrico, de coloracao
Plasma marrom escura; opaco sob nicdis | marrom escura; opaco sob nicéis cruzados; | marrom amarelada; opaco sob nicdis | marrom amarelada; opaco sob nicdis

cruzados; distribuicio aleatéria; formacio
de pequenas cimentagdes de graos finos.

distribuigdo aleatéria; bem disperso; da-se a
impressio de que existiam agregados e
foram degradados pela lixiviagdo.

cruzados; distribuicio aleatoria; formagio
de pequenas cimentagbes com grios
finos.

cruzados;  distribuicio  aleatéria;
formagdo de pequenos agregados
envolvendo  grdos muito  finos,

angulosos e subangulosos.




(Continuacdo)

Poros

Frequéncia: 53%

40%

37%

20%

Porosidade intergrios (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;
fortemente comunicantes; formacio de
01 macroporo grosseiro.

Porosidade intergrdos (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;
fortemente comunicantes.

Porosidade intergriaos (de empilhamento
simples); macroporos finos dominantes;
fortemente comunicantes.

Porosidade intergraos (de
empilhamento simples); adensados;
fracamente comunicantes; formacio
de alguns macroporos do tipo
cavidades e vesiculas com 01lmm.

Tramas Transigilo de Porfiro-gefarica para | Transi¢do de Quito-gefurica para Monica. Mbnica com um pouco de Gefurica. Porfiro-quitonica.
(distribui¢io Ménica.
relativa)
Feigf)es Ausentes; Ausentes; Ausentes; Ausentes;
Pedoloégicas

. Graos simples. Graos simples com alguns grios com | Graos simples com alguns grios com | Grios compactos (com peliculas).
Microestrutura

peliculas.

pontes.




	Dissertação_Gilberto.pdf
	01 - CAPA.PDF
	02 - FOLHA DE ROSTO E INDICE.PDF
	03 - INTRODUÇÃO E OBJETIVOS.PDF
	04 - CAP. I - FUNDAMENTOS TEÓRICO - METODOLÓGICOS.PDF
	05 - CAP. II - PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS.PDF
	06 - CAP. III - CARACTERIZAÇÃO DA  BACIA DO QUEIXADA.pdf
	07 - CAP. IV - CARACTERIZAÇÃO DA TOPOSSEQUÊNCIA PARAÍSO.PDF
	08 - CONCLUSÕES.PDF
	09 - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.PDF

	ANEXO A - DESCRIÇÃO MACROMORFOLÓGICA - TOPOSSEQUÊNCIA PARAÍS.PDF
	ANEXO B - LEITURAS DOS MEDIDORES DE NÍVEL D´ÁGUA.PDF
	FIGURA 32 - PLUVIOMETRIA E PIEZOMETRIA (02 FOLHAS).pdf
	QUADRO 03 - CARACTERES MICROMORFOLÓGICOS.PDF

