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1 INTRODUCAO

Esse trabalho discute os processos geomorfoldgicos e hidrolégicos associados a
expansdo remontante de vogorocas situadas em cabeceiras de drenagem, estando inserido
no programa de pesquisas do Laboratoério de Geo-Hidroecologia-GEOHECO/UFRIJ. O
regime de chuvas e a redistribuicdo da precipitagdo durante os eventos chuvosos sio
investigados para se decodificar as relagdes entre os fluxos hidrolégicos nas encostas € o
ritmo de recuo remontante de um vogorocamento localizado na Estagdo Experimental da
Fazenda Bela Vista (Bananal, SP). Discute-se o papel das chuvas na geragdo de cargas de
poro-pressdo positiva em cabeceiras de drenagem, apontando a influéncia do aqiiifero
regional. Discute-se também, o papel das chuvas locais na geracdo de um agqiiifero
temporario, localizado na base dos depdsitos quaternarios no contato com a rocha alterada,
que produz fluxos sub-superficiais que  exfiltram na parede do vogorocamento,
constituindo-se no principal mecanismo erosivo envolvido na propagagdo do
vocorocamento. Discute-se ainda, o papel exercido pelos niveis de base locais que
parecem controlar o ritmo da incisdo linear no interior da vogoroca, estando relacionado a
aceleracao das taxas de recuo do vogorocamento.

Na regido de Bananal a maioria dos vogorocamentos desenvolvem-se em fundos de
vale preenchidos com espessos depositos quaternarios. Segundo Coelho Netto (1999) a
propagac¢do desses vogorocamentos corresponde, em grande parte, a expansdo da rede de
canais, que se desenvolve em paralelo aos sets de fraturamento, mostrando um forte
controle lito-estrutural. Coelho Netto (op cit) ressalta a existéncia de fluxos subterraneos
ascendentes (artesianismo) no compartimento de colinas através de fraturamentos sub-
verticais, em associacdo ao elevado gradiente hidraulico na escala da bacia de drenagem
principal.

Nas vogorocas o mecanismo erosivo principal € associado a exfiltracdo de fluxos
subsuperficiais (seepage erosion) sendo a lavagem superficial e os movimentos de massa
mecanismos secundarios na remo¢ao dos materiais (Coelho Netto et all, 1988 e Coelho
Netto & Fernandes, 1990). As taxas de recuo de uma vocgoroca caracteristica, inserida na
Estacdo Experimental Bela Vista (EEBV), vem sendo monitoradas desde 1982 por Coelho
Netto e colaboradores, demonstrando uma aceleracao do recuo nos ultimos anos (Coelho
Netto 1999, Rocha Ledo e Coelho Netto 2001). Um digito tributario da porgdo superior da
vogoroca-controle vem acelerando as taxas de recuo com a aproximacao dos divisores € a
conseqiiente  diminui¢do da 4rea de contribuicdo. Dentre as hipdteses levantadas para
justificar a intensificagdo da dindmica hidro-erosiva com a aproximagao dos divisores
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destacam-se: 1) Rebaixamento de niveis de base locais com aumento do gradiente
topografico das encostas (Rocha Ledo e Coelho Netto 2001); 2) Possibilidade de a incisdo,
ao funcionar como exfiltracdo do aquifero regional, favorecer a “pirataria” de agua
subterranea dos vales vizinhos; 3) a resisténcia diferencial dos materiais 4) Variacdo na
pluviometria local e/ou regional.

2 AREA DE ESTUDO

Os estudos de campo estao sendo conduzidos na EEBV, localizada na bacia do Rio
Piracema (180 km?), um dos principais afluentes do rio Bananal, o qual drena da Serra da
Bocaina para o médio curso do rio Paraiba do Sul, abrangendo os municipios de Bananal
(SP) e Barra Mansa (RJ). O modelado regional do relevo apresenta dois compartimentos
principais, um composto pelas escarpas ingremes das Serras do Mar e da Mantiqueira e um
outro composto por colinas com feicdes convexas/concavas. A historia quaterndria recente
dessa regido foi revista pelos trabalhos de MEIS et al, (1975); MEIS (1977); MEIS e
MACHADO, (1978); MEIS ¢ MONTEIRO, (1979); MEIS et al. (1985). Nesses trabalhos
demonstrou-se um padrao descontinuo e episodico de erosdo e sedimentagdo nas encostas e
ciclos de agradagdo e degradagdo nos vales fluviais. Esses episodios contribuiram para a
formacdo dos denominados Complexos de Rampa que sdao superposi¢des de camadas
coluviais e altivio-coluviais que se estendem desde os fundos dos vales até a média encosta,
formando espessos pacotes sedimentares incoesos que entulharam a antiga rede de canais.
COELHO NETTO et al (1994) através da datacdo de perfis estratigraficos demonstram
que grande parte dos depositos sedimentares acumularam durante um ciclo erosivo entre
10,000 e 8,000 anos A.P. (transi¢do Pleistoceno-Holoceno), entulhando os vales principais
até as cabeceiras de drenagem. Os autores destacam que um periodo de relativa estabilidade
morfo-dindmica prevalesceu durante o Holoceno, até ocorrer uma expressiva retomada
erosiva, em escala regional, decorrente das transformagdes ambientais associadas ao Ciclo
do Café (meados do século 18 até o final do século 19).

DANTAS & COELHO NETTO (1995) baseados em documentos historicos,
verificaram a ocorréncia de alteragdes climaticas (chuvas mais intensas no verao) e
ocorréncia de “rios de lama”, indicando uma intensificacao da erosao superficial. Tal fato
implicou no aumento das descargas fluviais nos rios principais, induzindo uma retomada da
expansao da rede de canais. COELHO NETTO et AL (1988) considera , no entanto, que a
vegetacdo de gramineas, associadas ao ciclo do gado iniciado em 1900, e a consequente
proliferacao de formigas “Sativas” foram os principais responsaveis pela recarga dos
aquiferos subterraneos e a consequente reativagao/expansao das vogorocas.

2.1. A Estagao Experimental da Fazenda Bela Vista (EEBV)

O mapeamento da cobertura vegetal demonstra que a maior parte do solo ¢
recoberto por pastagens (73,6%) e que o vogorocamento em maio de 1999 ja atingia 14%
do anfiteatro. Pesquisas anteriores (DEUS, 1991 ¢ CAMBRA, 1997) demonstram que a
maior parte da dgua da chuva infiltra nos solos, recarregando fluxos subsuperficias que
exfiltram nas paredes da vogoroca.

O anfiteatro da EEBV ¢ quase totalmente ocupado por vegetacao 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.

Deus (op cit) 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, e que a cabeca do tronco principal desviou em 90 graus e avanca
aceleradamente (3,2m/ano) seguindo em paralelo a outro “set” de fraturamento em direcao
ao eixo de uma concavidade tributaria de ordem O.

Rocha Ledo e Coelho Netto (2001) em trabalho sobre o monitoramento da
evolucdo da topografia do fundo do vogorocamento da EEBV indicam que houve um recuo
remontante € uma incisdo linear consideravel do nivel de base local. Essa migragdo tem um
grande significado geomorfologico, pois ¢ na base desse degrau interno (nivel de base
local) que se situa a zona de exfiltracdo da 4gua subterrdnea que ¢ a responsavel pela
dinamica hidro-erosiva acelerada. A migracdo remontante desse degrau associada a incisao
linear motivada por esse recuo, provocam mudancas consideraveis no gradiente das
encostas situadas a montante do vogorocamento, podendo ser essa alteragcdo potencialisdora
dos fluxos subsuperficiais responsaveis pelo vogorocamento. Além disso, essa mudanga de
gradiente pode influenciar a estabilidade das encostas situadas nas proximidades do divisor.

3 METODOLOGIA

3.1. Chuvas - As entradas de chuva no anfiteatro da EEBV estdo sendo mensuradas
através de um pluvidmetro e um pluviodgrafo que estdo em funcionamento desde novembro
de 1999 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.

O pluvidometro ¢ manual e ¢ medido pelo operador de campo apos cada evento de
chuva. Além disso, também foram instalados 40 pluviometros de 10cm de diametro ao
longo da EEBV.

Para correlacionar as chuvas as cargas de pressdo positiva da agua subterranea
foram utilizados registros fornecidos pelas estagdes meteorologicas de Bananal (1939-
2001) e Bocaina (1982-2001).

3.2. Agua Subterranea - Foram obtidas cargas de pressio em um piezometro localizado a
montante do digito ativo do vogorocamento. O piezometro situa-se no saprolito, a 12 metros
da superficie do solo, mensurando as cargas de pressao do aquifero regional. Os registros
sdo obtidos diariamente pelo observador de campo. As medig¢des iniciaram-se em fevereiro
de 2000 e foram encerradas, para o presente trabalho, em margo de 2002. No total existem
12 pontos de monitoramento de dgua subterranea na EEBV, mas apenas a estagdo 1 teve
registro continuo durante o desenvolvimento desse trabalho, sendo que nas demais estacoes,
tantos os piezdmetros quanto os pogos medidores de profundidade do nivel dagua,
permaneceram secos durante a maior parte do periodo, evidenciando uma situacao de
retragdo do aquifero regional, devido a escassez de chuvas.



3.3. Monitoramento Hidrologico do metro superior do solo - O molhamento ¢ a drenagem
do metro superior do solo estdo sendo registrados através de uma rede de 27 baterias de
tensiometros de mercurio (10, 30, 60 e 90cm) que foram instalados em diferentes posi¢des
de encosta no vale ndo canalizado que est4 sendo revegetado. Essas profundidades foram
selecionadas, pois representam trechos do perfil do solo que apresentam variagdes nas
propriedades relevantes a infiltragao.

As baterias estdo funcionando desde janeiro de 2000 e espera-se registrar
modificacdes nas cargas de suc¢do em diferentes profundidades apds a introducdo da
revegetacdo induzida. As leituras sdo realizadas diariamente pelo operador de campo 3
horas apds a calibragem.

Em cada sitio amostral foram instalados trés parcelas de escoamento superficial
(3m?) e dez pluvidmetros para o registro de todos os eventos chuvosos. Além disso, a
EEBYV possui um pluvidgrafo que registra a intensidade e a duragdo de cada chuva. De cada
parcela ¢ retirada uma amostra de 500ml do escoamento superficial para obten¢do da carga
de sedimentos transportados pelo escoamento. Os pluvidometros fornecem um valor médio
de precipitagdo terminal (Pt) que ¢ relacionado a vazao de escoamento (Q) para obtengdo da
relacdo Q/P. Esse valor é expresso em porcentagem e revela o quanto do volume
precipitado sobre a parcela escoa superficialmente.

As entradas de chuva no anfiteatro da EEBV estdo sendo mensuradas através de um
pluvidmetro e um pluviografo que estdo em funcionamento desde de margo 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.

O pluvidmetro ¢ manual e ¢ medido pelo operador de campo apds cada evento de
chuva.

3.4. Monitoramento Topografico - Foram calculadas as taxas de recuo do
vocorocamento entre 1982 e 2001 através da digitalizagdo de uma série de
levantamentos do contorno da vogoroca realizados pelo laboratério de Geo-
Hidroecologia/UFRIJ. Foram utilizados os contornos obtidos em: 1982; 1984;1987;1994
e 2001, sendo esse ultimo levantamento realizado na presente pesquisa. Todos os
contornos foram obtidos por topografia convencional, com a realizacdo de poligonais
executadas com teodolitos, com excecdo do ultimo, que foi obtido através da utilizacdo
de DGPS. Apoés a digitalizagdo dos contornos no Autocad foram obtidas as taxas de
recuo em m>/ano.

4 RESULTADOS

4.1. Analise do Regime de Chuvas - O regime de chuvas ¢ um fator controlador das
taxas de recuo dos digitos do vogorocamento, na medida em que determina a quantidade e a
intensidade dos eventos de chuva. Além disso, a umidade antecedente dos solos, bem como
a profundidade do nivel freatico e as cargas piezométricas respondem as entradas de chuvas
na escala regional. A andlise dos dados pluviométricos revelam pequenas oscilagdes entre
os periodos estudados. Embora em todos os intervalos tenha se repetido a tendéncia de
chuvas concentradas no verdo com periodos menos chuvosos, principalmente nos meses de
inverno. Em termos de aceleracdo nas taxas de recuo do vogorocamento, nota-se uma
relagdo entre os periodos mais chuvosos com as maiores taxas. A série temporal disponivel
para estagdo Bananal revela um total anual médio de 1356 mm de chuvas que caem



principalmente nos meses do verdo. A andlise dos dados indica a existéncia de anos secos
ao longo de todo o periodo, embora a maioria dos anos ndo estejam nos extremos, tanto de
excesso quanto de escassez de chuvas. Destaca-se 0 ano de 1996 como o mais chuvoso de
toda a série historica. De 1983, quando iniciaram-se os registros do recuo remontante do
vogorocamento, até 2001, foram registrados trés anos secos (84,90 e 94) e apenas um ano
chuvoso (96). O periodo destacado apresenta um comportamento semelhante ao observado
no inicio da série histdrica (39 a 55). Entre os anos de 56 e 82 observa-se o maior acimulo
de anos chuvosos e o menor de anos secos, caracterizando esse periodo como o mais
chuvoso. A média movel para a série historica revela uma nitida intercalagdo entre periodos
mais umidos e menos umidos. Meis et al (1981) chegaram a resultados semelhantes para a
regido de Resende e apontam a ciclicidade dos periodos mais chuvosos como uma
caracteristica do regime de chuvas do médio vale do Paraiba do Sul. Destaca-se ainda, que
0 ano de 1996 (o mais chuvoso da série historica) gerou um periodo chuvoso no final dos
anos 90, coincidindo com o periodo de maior avanco do vogorocamento

4.2. Agua Subterrdnea - O periodo registrado com mensuragdes de campo
demonstram que as cargas de pressdo seguem a distribui¢do das chuvas, porém revela um
intervalo de dois meses entre o pico da carga de pressdo e o inicio do periodo chuvoso,
evidenciando um atraso na resposta das cargas de pressao as entradas de chuva. O inicio do
periodo amostral registra o maior evento de chuva, culminando um periodo chuvoso, em
todos os compartimentos da bacia, o que condicionou a elevacdo das cargas piezométricas.
A partir de meados de janeiro de 2000 as cargas de pressdo diminuem sistematicamente
durante todo ano, refletindo a escassez de chuvas nesse periodo em toda a bacia. Com as
chuvas iniciadas em meados de outubro de 2000, diminui-se o ritmo de queda das cargas de
pressao que param de cair somente no final do verdo. Vale ressaltar que no periodo mais
chuvoso do ano registraram-se as menores cargas de pressao, que s6 comegaram a subir no
final de Janeiro, num periodo de rapida ascensdo atingindo o pico no més de margo de
2000, revelando um atraso de mais de trés meses na resposta ao inicio das chuvas do verdo.
Esse fato demonstra que o aquifero estudado possui um comportamento regional, nao
respondendo imediatamente as entradas de chuvas.

4.3. Hidrologia do metro superior do solo - Com a andlise da hidrologia sub-
superficial, percebe-se que os valores médios de carga de pressdo negativa, 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 4reas de meia-encosta apresentam valores
intermediarios e os menores valores foram registrados nas areas de baixa encosta. Os
resultados obtidos nas parcelas de escoamento superficial demonstram a grande eficiéncia
da cobertura de gramineas no favorecimento a infiltracio da dgua da chuva, tanto nas
encostas quanto nos fundos de vale, com os valores médios variando entre 0.5 e 4% de
escoamento superficial. As dreas de revegetagdo espontianeas (Formacdo Pioneira e
Secundaria Inicial) apresentam valores relativamente maiores, embora também se
constituam em areas altamente favoraveis a infiltracdo da dgua da chuva. Esse fato deve-se
a substituicao da cobertura de gramineas por uma vegetacao arborea jovem onde o sistema
radicular e a camada de serrapilheira ainda ndo atingiram as condigdes caracteristicas de
areas florestadas.



4.4. Propagacdo do Vocorocamento: recuo remontante da Vogoroca da EEBV - As taxas
de recuo de um digito ativo da vogoroca demonstram um processo intenso de remocao de
materiais, com um forte papel desempenhado pelo recuo remontante de niveis de base
locais, como apontado por ROCHALEAO et al (2001). Os resultados obtidos apés a
integracao dos levantamentos dos contornos da vogoroca, obtidos em diferentes periodos a
partir de 1982. O digito ativo demonstra uma aceleragao nas taxas de recuo mesmo com a
aproximacdo dos divisores e a conseqliente diminui¢do da area de contribuicdo. A
concentragdo de concavidades ndo canalizadas a montante da cabeca desse digito pode
explicar essa aceleragdo em relagdo as taxas de recuo do digito semi-estabilizado (Coelho
Netto 1999). Nesse digito se observa o desenvolvimento de uma revegetacdo espontinea
incipiente, fato que demonstra a grande instabilidade do substrato disponivel para a
recolonizagao no interior do vogorocamento.

O monitoramento da evolugdo da topografia do fundo do vogorocamento indica que
houve um recuo remontante consideravel do nivel de base local. Essa migracdo tem um
grande significado geomorfologico, pois € na base desse degrau interno (nivel de base
local) que se situa a zona de exfiltragdo da dgua subterranea que ¢ a responsavel pela
dindmica hidro-erosiva acelerada. A migragdo remontante desse degrau associada a incisao
linear motivada por esse recuo, provocam mudancgas considerdaveis no gradiente das
encostas situadas a montante do vogorocamento (0.23-1982 e 0.31-2001), podendo ser essa

alteragdo potencialisadora dos fluxos subsuperficiais responsaveis pelo vogorocamento.
5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos na andlise do regime de chuvas locais e regionais, associados
aos registros de campo do comportamento da agua subterrdnea e do monitoramento do
recuo do vogorocamento indicam a atuagdo de ambos os aqiiiferos (regional e temporario)
na propaga¢ao dos vogorocamentos em cabeceiras de drenagem.

Os periodos de aceleracao das taxas de recuo, muito embora possuam influéncia da
evolucdo interna dos niveis de base locais e da possivel contribui¢ao de fluxos subterraneos
de vales vizinhos, demonstram correlacdo com os periodos mais chuvosos, tanto nos dados
registrados na Estacdo Bocaina (compartimento montanhoso) quanto na estagdo Bananal
(compartimento de colinas). Esse fato sugere que a acdo combinada dos dois aqiiiferos
provocam a acentuagdo dos processos erosivos e resultam na aceleracdo do recuo
remontante do vogorocamento. Quando chuvas intensas locais, que geram a formagdo do
aquifero temporario, se combinam com periodos chuvosos com elevadas cargas
piezométricas, formam-se as condi¢des propicias para a aceleracdo nas taxas de recuo.
Inversamente, chuvas intensas com cargas piezométricas reduzidas, como o observado no
verao de 2000/2001, ndo incrementam a dindmica hidro-erosiva subsuperficial,
caracterizando esses periodos como de reduzidas taxas de recuo remontante do
vogorocamento.
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