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1 INTRODUCAO

A 4gua precipitada em uma encosta pode tomar varios caminhos até atingir os canais
fluviais. Esses caminhos serdo definidos pelas varidveis-controle dos processos de
infiltracdo e geracdo de escoamento. A partir dos trabalhos de Kirkby and Chorley (1967) e
Dunne e Leopold (1978) pode-se dividir a drenagem da agua da chuva nas encostas em
quatro tipos de escoamento: 1- Fluxo superficial; 2-Fluxo subterraneo; 3- Fluxo
subsuperficial raso; e 4- Fluxo subsuperficial saturado.

Segundo Horton (1945) cada solo possui uma capacidade de infiltragdo e, quando a
precipitacdo supera essa capacidade, ocorre o escoamento superficial. Esse tipo de fluxo
superficial ¢ denominado fluxo hortoniano e pressupde a saturagdo do solo como condigao
detonadora do escoamento superficial.

Dunne et al (1975) afirmam que nas regides umidas, devido a densidade da cobertura
vegetal e a alta capacidade de infiltragdo dos solos, o fluxo hortoniano ¢ confinado a areas
desprovidas de vegetacao.

Em dareas de cobertura florestal, a 4gua tende a percolar em profundidade, ndo
permitindo a formacao de fluxo hortoniano (Coelho Netto,1985). Essa percolacdo se dirige
do topo para a base da encosta, sendo que quanto mais proximo ao fundo de vale, maior
serd o teor de umidade no solo e menor a profundidade do lencol freatico (Coelho Netto,
1994).

Os Processos erosivos associados ao escoamento concentrado:
ravinamentos € vogorocamentos

Quando as condi¢des geomorfologicas, pedoldgicas, hidrologicas e vegetacionais
condicionam o surgimento de escoamento concentrado nas encostas ocorre a formacao de
ravinamentos € vogorocamentos que sao canais incisos na superficie do solo. Esses fluxos
podem estar associados a dindmica superficial produzindo ravinas. Quando também operam
processos de escoamento sub-superficial sao produzidos os vogorocamentos, pois nesse
caso o mecanismo principal ¢ associado a exfiltracdo de fluxos subsuperficiais (seepage
erosion) sendo a lavagem superficial e os movimentos de massa mecanismos secundarios
na remog¢ao dos materiais (Coelho Netto, op cit).

O surgimento de ravinas e vogorocamentos esta associado ao desenvolvimento da
rede de canais, que por sua vez associa-se a formacao de fei¢des concavas que constituem-
se em zonas de convergéncia de fluxos de agua e sedimentos (Anderson e Burt, 1978). Nos
sistemas de drenagem o escoamento superficial e sub-superficial das 4guas convergem para
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a rede de drenagem canalizada (Horton, 1945; Dunne, 1980), incluindo canais conectados
e desconectados. Segundo Montgomery e Dietrich (1989) a iniciagdo de um canal responde
a uma relagdo inversa entre area de contribuicao e o gradiente acima da cabeca do canal.

Avelar & Coelho Netto (1992) indicam o papel das fraturas do substrato geologico
no desenvolvimento de unidades concavas mostrando a relagdes entre a rede regional de
fraturamentos e a dindmica hidroldgica sub-superficial. O controle lito-estrutural na genése
de vogorocamentos foi ainda apontado por Beavis (2000) que associa a formagdo de
rachaduras no solo a orientagdo dos fraturamentos no material parental. Oliveira e Meis
(1985), em mapeamento conduzido na Bacia do Rio Bananal, destacam que as feigdes
concavas somam apenas 29% do relevo mas apresentam 66% dos vogorocamentos, sendo
esses vogorocamentos responsaveis pela expansao da rede de canais.

No vale do Rio bananal é comum a juncdo de sistemas de canais conectados e
desconectados, devido ao avango remontante da rede principal em dire¢do as concavidades
tributarias das cabeceiras de drenagem (Coelho Netto et al, 1988). Segundo Coelho Netto e
Fernandes (1990) sob determinadas condigdes locais a propaga¢do da rede de canais pode
propagar-se além dos divisores de drenagem das bacias, capturando sistemas adjacentes
canalizados ou ndo. Coelho Netto (1997) sugere que, localmente e regionalmente, as taxas
de recuo das vogorocas variam em funcdo da densidade de concavidades e o gradiente das
suas respectivas areas de contribuicdo. Coelho Netto (op cif) propdem que ao se
aproximarem dos divisores de aguas, as fraturas reativam a exfiltracao do aqiiifero regional,
adicionando forgas cisalhantes na propagagdo remontante de algumas vogorocas, que
conseguem ir além dos divisores.

Gabbard et al (1998) demonstram que, em algumas regides, 0S processos erosivos
sao fortemente influenciados pela posicdo na paisagem, respondendo a variagdes no
gradiente hidraulico responsaveis pela movimentacdo da agua em superficie e em sub-
superficie. Esses gradientes hidraulicos podem ser controlados por niveis de base locais que
regulam a dissecagdo e a estocagem diferencial dos materiais, como apontado por Dantas
et al (1994).

Os vogorocamentos em formagdes quaterndrias do vale do Paraiba do Sul ocorrem
geralmente em areas de pastagens com coberturas de gramineas. Os trabalhos de Deus
(1991) e Cambra (1999), conduzidos no anfiteatro da Fazenda Bela Vista na Bacia do rio
Piracema, afluente do rio bananal formador do Rio Paraiba do Sul, demonstram as relagdes
entre a cobertura de gramineas e os processos hidrologicos sub-superficiais. Os autores
caracterizam esse ambiente como sendo favoravel a infiltracdo da dgua da chuva devido a
acao dos dutos formados pela densa malha fina de raizes e pelos caminhos escavados pelas
formigam Satva que se proliferam nesses ambientes.

Nessas areas os vogorocamentos estdo associados ao mecanismo de excesso de poro-
pressodes em faces de exfiltracdo, conhecido como Sepage Erosion. Nesse caso ndo se sabe
ao certo o efeito causado pela reintroducdo de uma cobertura florestal nas encostas
contribuidoras de drenagem dos digitos ativos desses vogorocamentos. O que se observa no
interior das vogorocas ¢ uma sucessiao espontanea relativamente rapida com a colonizagio
de espécies pioneiras e secundarias iniciais. No entanto a constante reativagdo erosiva
acaba retardando e em alguns casos até mesmo impedindo a sucessdo natural.



Aceitando-se a vegetacao florestal como sendo a mais adequada para o recobrimento
de vertentes em regides tropicais umidas, devemos reconhecer os diferentes estagios
sucessionais da vegetagao e as relagdes entre esses diferentes estagios e o desenvolvimento
de processos hidro-erosivos nas encostas. Quando mais desenvolvida for a vegetacdo em
termos sucessionais, mais complexa sera a sua estrutura de funcionamento e portanto maior
sera a sua capacidade de absorver estimulos externos pelo reordenamento de suas
estruturas internas. De fato, em uma floresta conservada os agentes que regulam a
intercepcao e a redistribui¢do da dgua da chuva sdo muito mais eficientes do que aqueles
observados em uma vegetacdo secundaria inicial, que embora ja se constitua em uma
formacdo arborea, ndo possui sub-sistemas eficientes para controlar a entrada de dgua no
sistema.

Atualmente discute-se se o retorno da vegetagdo florestal seria uma solucdo para o
controle do vocorocamento em areas de gramineas do médio vale do rio Paraiba do Sul.
Partiremos de duas premissas bdsicas para tentar contribuir na elaboragdo de respostas
adequadas a essa questao:

- Os mecanismos hidro-erosivos dominantes sdo provocados por fluxos sub-
superficiais, fato ja amplamente apontado e discutido pela literatura.

- A vegetacdo florestal aumenta a infiltragdo de 4gua no solo, causando um
incremento na recarga da agua subterranea.

Segundo o nosso ponto de vista a reintroducdo de uma vegetacao florestal nas
vertentes e fundos de vale do médio vale do Rio Paraiba do Sul poderia motivar duas
hipoteses contraditorias:

1) Incremento da dindmica hidro-erosiva sub-superficial, provocado pelo aumento da
recarga da agua subterranea.

ou

2) Diminui¢ao da dinamica hidro-erosiva, provocada pelo aumento do consumo e da
estocagem de agua pela biomassa florestal, pelas maiores perdas pela evapo-transpiragdo e
pela agao mais efetiva do sistema radicular na prote¢ao do solo.

Se a hipdtese correta for a diminui¢do da dindmica hidro-erosiva motivada pelo
retorno da vegetacao florestal, resta-nos investigar em quanto tempo a revegetacao induzida
estaria exercendo um controle efetivo no balango hidroldgico das encostas.

2 AREA DE ESTUDO

Os estudos de campo estdo sendo conduzidos na bacia do Rio Piracema, sub-afluente
do rio Paraiba do Sul que drena as encostas situadas no reverso da Serra do Mar, entre o
topo da Serra da Bocaina e o rio Bananal, j& nas proximidades do rio Paraiba do Sul. Em
estudos conduzidos na bacia do Rio Piracema, foram mapeados 117 vogorocamentos sendo
que 83% se encontram conectados a rede de drenagem. A maioria desses vogorocamentos
desenvolvem-se em paralelo aos sets de fraturamento, sendo controlados pela estrutura
geologica subjacente.

Formacgao Geologica e Geomorfologica



A bacia do Rio Piracema situa-se em terreno metamorfico de alto grau no interior da
faixa Ribeira com idade pré-cambriana (Heilbron, 1995). Esse terreno metamoérfico ¢
composto por uma seqiiéncia de rochas metassedimentares conhecidas como Grupo Paraiba
do Sul, além de ortognaissese e rochas granitoides intrusivas ( Almeida et al, 1991). Em
relacdo as deformagdes, Heilbron (op cit) destaca pelo menos trés fases durante o
proterozdico superior, associadas ao Ciclo Brasiliano

O modelado regional do relevo apresenta dois compartimentos principais, um
composto pelas escarpas ingremes das Serras do Mar e da Mantiqueira € um outro
composto por colinas com fei¢cdes convexas/concavas (Fernandes, 1990). A historia
quaternaria recente dessa regido foi exaustivamente revista pelos trabalhos de Meis et al,
(1975); Meis (1977); Meis e Machado, (1978); Meis e Monteiro, (1979);Meis ¢ Moura,
(1984); Meis et al. (1985); Moura ¢ Meis, (1986) ¢ Moura (1991). Nesses trabalhos
demonstrou-se um padrdo descontinuo e episddico de erosdo e sedimentacdo nas encostas
e ciclos de agradacgdo e degradagdo nos vales fluviais.

A Estacao Experimental da Bela Vista

Em um anfiteatro tributario do Rio Piracema desenvolve-se uma vocoroca de
expressiva incisdo vertical e recuo lateral que vem tendo a sua evolu¢do monitorada desde
1982 pela equipe do Laboratorio de Geo-Hidroecologia/UFRIJ. Nesse anfiteatro localiza-se
a Estagdo Experimental da Bela Vista (EEBV- mapa em anexo) que ¢ uma concavidade
estrutural, definida por Avelar e Coelho Netto (1992), como aquelas que se desenvolvem
em associa¢do a fraturamentos locais.

O anfiteatro ¢ formado por diversos vales ndo canalizados, todos eles controlados
pelo “set” local de fraturamento e apresenta um extenso vogorocamento com progressao
remontante acelerada em dois digitos principais (mapa anexo).

O digito ativo da porcao superior do anfiteatro demonstra uma aceleragdo nas taxas
de recuo mesmo com a aproximagdo dos divisores ¢ a conseqiiente diminuicdo da area de
contribui¢do. Nesse digito ndo se observa o desenvolvimento da revegetacdo espontanea
fato que demonstra a grande instabilidade do substrato disponivel para a recolonizagao
vegetal no interior do vogorocamento..

O digito semi-estabilizado possui uma area de contribuicao maior e apresenta uma
morfologia menos estrangulada. No interior desse digito ocorre o desenvolvimento de uma
revegetacao espontanea, fato esse que demonstra uma relativa estabilidade dos materiais.

O digito ativo da por¢ao inferior progride remontante em direcdo a um vale nio
canalizado e passou a receber influéncia de fluxos adicionais provenientes de uma estrada
rural abandonada a partir de 1994.

O anfiteatro da EEBV ¢ quase totalmente ocupado por vegetacdo herbacea rasteira
introduzida para pastagem. Em alguns poucos trechos desenvolve-se agrupamentos de
espécies pioneiras € secundarias. Segundo Deus (1991) as espécies vegetais se distribuem
na area obedecendo as diferentes situagdes de umidade, acompanhando a morfologia do
terreno. Enquanto que a graminea paspalum e varias outras espécies herbaceas concentram-
se nos segmentos concavos das encostas, as areas convexas sdo ocupadas pela graminea
Imperata brasiliensis



Deus (1991) em estudos hidrolégicos conduzidos na EEBV indica que a atividade
biogénica associada a cobertura de graminea do anfiteatro favorece a infiltragdo da 4gua no
solo através da formagdo de “pipe flow”. Deus (op cit) mostra que os dutos escavados pela
formiga sauva sdo um importante componente na determinacdo das rotas preferenciais de
escoamento no topo do solo, gerando uma recarga do aqiiifero temporario na base dos
depositos arenosos quaternarios.

Coelho Netto (1995) demonstra que a taxa de alargamento da vogoroca ¢ superior ao
recuo remontante, ¢ que a cabeca do tronco principal desviou em 90 graus e avanca
aceleradamente (3,2m/ano —1) seguindo em paralelo a outro “set” de fraturamento em
direcdo ao eixo de uma concavidade tributaria de ordem 0.

A propagagdo do vogorocamento faz parte da dindmica geomorfoldgica, estando
associada a expansdo da rede de canais. A aceleracdo nas taxas de recuo do digito ativo da
porg¢do superior contraria dados da literatura, os quais condicionam o surgimento de canais
aos parametros morfologicos (gradiente e area de contribuicao). Nesse digito, mesmo com a
area de contribuicdo ficando trés vezes menor entre 1984 e 1999, ndo ocorreu uma
diminuicdo nas taxas de recuo remontante, corroborando a hipotese levantada por Coelho
Netto (1997) sobre uma possivel ‘pirataria’ de agua subterranea do vale vizinho, que é
suspenso topograficamente.

3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo central avaliar o comportamento hidrologico de
vertentes situadas em cabeceiras de drenagem, com problemas de vogorocamento, no
médio vale do rio Paraiba do Sul. Enfoca-se, principalmente, o monitoramento dos fluxos
subsuperficiais rasos responsaveis pela propagacdo desses vogorocamentos, a fim de se
gerar subsidios para o desenvolvimento de metodologias de controle desses processos
€rosivos.

Os objetivo especifico ¢ o monitoramento desses fluxos hidrologicos em diferentes
posigdes de encosta e em diferentes tipos de cobertura vegetal.

4 METODOLOGIA
Hidrologia sub-superficial

O molhamento e a drenagem do metro superior do solo estdo sendo registrados
através de uma rede de 27 baterias de tensiometros de merctrio (10, 30, 60 ¢ 90cm) que
foram instalados em diferentes posi¢des de encosta no vale ndo canalizado que estd sendo
revegetado. Essas profundidades foram selecionadas, pois representam trechos do perfil do
solo que apresentam variagdes nas propriedades relevantes a infiltragdo (textura; estrutura e
presenca de raizes).

Trabalhos anteriores conduzidos na EEBV demonstraram um comportamento
diferencial entre 10, 30 e 60cm, e na presente pesquisa inserimos a profundidade de 90cm
para identificarmos o comportamento da camada situada abaixo da descontinuidade
hidraulica apontada por Cambra (1998) na profundidade de 60cm.

As baterias estdo funcionando desde janeiro de 2000 e espera-se registrar
modificagdes nas cargas de suc¢do em diferentes profundidades apds a introdugdo da



revegetacdo induzida. As leituras sdo realizadas diariamente pelo operador de campo 3
horas apds a calibragem.

Monitoramento das entradas de chuva no anfiteatro da EEBV

As entradas de chuva no anfiteatro da EEBV estdo sendo mensuradas através de um
pluvidmetro e um pluviografo que estdo em funcionamento desde de marco de 2000 com
registros continuos. O pluviografo ¢ automatico e fornece dados sobre total pluviométrico e
intensidade da chuva em todos os eventos de chuva ocorridos na EEBV. Semanalmente as

folhas de registro sdo trocadas pelo operador de campo que as envia mensalmente para o
GEOHECO.

O pluviometro ¢ manual e ¢ medido pelo operador de campo ap6s cada evento de
chuva. Além disso, também foram instalados 40 pluvidometros de 10cm de didmetro ao
redor dos coletores de escoamento superficial situados na area de revegetacdo induzida
que poderdo servir de apoio ao calculo do total pluviométrico sobre a EEBV em cada
evento chuvoso.

A Revegetagdo Induzida

A revegetagdo induzida estd sendo realizada em um vale com 4rea de 1,5ha através
do plantio de 7000 mudas em curvas de nivel com espagamento de 2,5m entre as covas. As
mudas foram produzidas no viveiro da EMBRAPA/AGRO-BIOLOGIA, sob
responsabilidade do prof. Sérgio Myana. A espécie escolhida tem como caracteristica o
grande desenvolvimento do sistema radicular e a capacidade de buscar dgua no solo a
grandes profundidades. Essa espécie ja foi descrita como uma planta potencial para reducdo
do lengol freatico, exatamente devido a sua capacidade de absorver grandes quantidades de
agua a grandes profundidades.

Nesse sentido espera-se que a longo prazo consiga-se uma reducao no nivel do lengol
freatico, diminuindo a possibilidade de exfiltracdo da agua subterranea no fundo do
vogorocamento, que € o mecanismo principal na propagagdo do vogorocamento. Essas
respostas serdo obtidas através da continuidade da pesquisa conjunta entre o
GEOHECO/UFRJ ¢ a EMBRAPA/AGRO-BIOLOGIA, e nido serdo observadas até a
conclusdo dessa pesquisa (outubro de 2003).

Nos dois primeiros anos apos os plantios sdo esperadas modificagdes na intercepgao
e redistribui¢do dos fluxos da chuva e na estruturacdo fisica do topo do solo, que sdo
parametros relevantes para a infiltragdao e o escoamento superficial nas encostas.

5 RESULTADOS

Com a analise dos dados de escoamento subsuperficial, obtidos através da
mensuracdo da tensiometria que os valores médios de carga de pressdo, em quatro
profundidades (10cm, 30cm, 60cm e 90cm), em trés diferentes posigdes de encosta (baixa,
média e alta encosta), indicam cargas mais elevadas em todas as profundidades para as
vertentes situadas na alta encosta. A areas de meia-encosta apresentam valores
intermediarios e os menores valores foram registrados nas areas de baixa encosta. Na alta e
na meia-encosta observa-se uma reducdo nos valores médios de carga de poro-pressao
negativa com o aumento da profundidade no solo, fato ndo observado na baixa encosta,
onde a profundidade de 60cm apresenta valores menores do que a de 90cm, demonstrando
a existéncia de uma camada de reten¢dao de umidade a 60cm de profundidade, em area sem



presenga de raizes e com textura mais argilosa, confirmando mensuragdes antecedentes
desenvolvidas pelo GEOHECO.

Com a observacdo do escoamento superficial percebe-se também uma grande
variagdo sazonal para as cargas de pressdo negativa nas diferentes profundidades do solo.
Nos meses secos todas as profundidades apresentam valores elevados na alta encosta
enquanto que na baixa encosta a profundidade de 60cm apresenta valores um pouco
menores. Nos meses umidos as profundidades de 90 cm apresentam valores baixos de carga
de pressdo negativa tanto na alta quanto na baixa encosta.

6 CONCLUSAO

A recuperacdo de areas degradadas por vogorocamentos em cabeceiras de drenagem
deve concentrar esfor¢os no sentido de se compreender a génese e evolucao dessas formas
erosivas. No médio vale do rio Paraiba do Sul os mecanismos erosivos envolvidos na
propagacdo dos vogorocamentos associam-se a exfiltragdo de fluxos subsuperficiais e as
medidas de recuperagdo devem se preocupar com o controle da recarga desses fluxos. A
reintroducdo de uma cobertura florestal em encostas situadas a montante de
vogorocamentos pode, em um primeiro momento, acelerar a dinamica erosiva sub-
superficial. Esse fato decorre da incapacidade da revegetagcdo induzida, pelo menos nos
estagios iniciais de desenvolvimento, de controlar os processos hidrologicos nas encostas,
visto que ainda ndo existe uma camada de serrapilheira estruturada e um sistema radicular
desenvolvido. Longe de desestimular tentativas de revegetagdo tal fato deve servir para
motivar novas pesquisas que visem a decodificacio da dindmica geomorfologica e
hidrologica de areas com problemas de vogorocamento, gerando subsidios para o
desenvolvimento de metodologias de recuperacdo de areas degradadas baseadas em
revegetacao induzida (reflorestamentos).



