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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a evolugdo dos processos erosivos atuais em
cabeceira de drenagem, a partir das caracteristicas geomorfologicas, da dinamica da 4dgua, das
propriedades dos materiais, do uso e cobertura da terra. Foram investigadas trés formas
erosivas, uma ravina e duas vogorocas na area periurbana no municipio de Luiziana-PR. Para o
estudo foi realizado os seguintes procedimentos: investigacdo de campo; descri¢do de perfis e
coleta de amostras; elaboracdo de mapa geomorfoldgico; mapa de uso e cobertura do solo;
analises laboratoriais de condutividade hidraulica saturada; granulometria; mineralogia e
limites de consisténcia do solo. Os resultados permitiram compreender o desenvolvimento e
expansao dos processos erosivos em cabeceiras de drenagem, em materiais oriundos de rochas
basalticas. Os resultados indicam que os processos erosivos estao estreitamente relacionados as
caracteristicas geomorfologicas, as propriedades dos materiais de alteragdo, bem como as
atividades antropicas. As caracteristicas geomorfologicas da area de estudo, como cabeceiras
concavas e vales nao canalizados, condicionam os fluxos hidricos naturais superficiais e
subsuperficiais que convergem para o canal de drenagem. As mudancas de uso do solo com a
retirada da vegetacao e a introdugdo de atividades agropecuarias, implantacao de estradas e da
cidade promoveram o aumento do escoamento superficial e direcionamento dos fluxos, os quais
contribuem para o desenvolvimento ou ampliagdo, coincidindo com frentes de expansdo das
erosoes. As propriedades dos materiais dos mantos de alteragdo, como textura muito argilosa,
e diferencas de permeabilidade em profundidade, condicionam fluxos hidricos que contribuem
para erosdao em subsuperficie. As propriedades mineraldgicas promovem alta plasticidade aos
materiais, 0 que torna a drea suscetivel a movimentos de massas, nas vertentes ja
desestabilizadas pelo aprofundamento da incisdo erosiva em vogoroca. A investigagdo em
campo, associada as analises laboratoriais, evidenciou a influéncia da presenca de horizontes
endurecidos por oxidos de ferro, tanto na resisténcia a erosdo, como na desestabilizagdo do
perfil quando o ferro ¢ removido pela acdo da agua. O sistema de drenagem urbana de forma
inadequada, com falta de dissipadores de energia e a concentracdo do lancamento de dguas
pluviais, provocou a aceleracdo do processo erosivo remontante. Conclui-se que a forma de
evolugcdo dos processos erosivos decorre das caracteristicas do sistema natural frente as
intervengdes antropicas. Entende-se que o conhecimento desses fatores contribui para o
planejamento ambiental, ndo s6 do municipio de Luiziana, mas para ambientes com
caracteristicas semelhantes.

Palavras chaves: Processos erosivos. Vales nao canalizados. Uso da terra.



ABSTRACT

This research aimed to investigate the evolution of current erosive processes in drainage
headwater, based on geomorphological characteristics, water dynamics, material properties,
land use and land cover. Three erosive forms were investigated, one ravine and two gullies in
a periurban area. The following procedures were performed for study: field investigation;
profile description and sample collection; preparation of geomorphological map; use map and
soil cover; laboratory analyzes of saturated hydraulic conductivity; granulometry; mineralogy
and soil consistency limits. The results allowed to understand the development and expansion
of erosive processes in drainage headwaters, in materials from basaltic rocks. These results
indicate that erosive processes are closely related to geomorphological characteristics, the
properties of alteration materials, as well as anthropic activities. The geomorphological
characteristics of the study area, such as concave headwaters and unchanelled valleys, condition
the natural surface and subsurface water flows that converge to the drainage channel. The
changes in land use with the removal of vegetation and the introduction of agricultural
activities, implementation of roads and city promoted the increase of surface runoff and
direction of flows, which contributed to the development or expansion, coinciding with erosion
expansion fronts. The material properties of the alteration profiles, such as a very clayey texture,
and differences of the permeability in depth, condition water flows that contribute to subsurface
erosion. The mineralogical properties promote high plasticity to the materials, which makes the
area susceptible to mass movements, in the slopes already destabilized by the deepening of the
erosive incision in gully. Field research, associated with laboratory analyzes, showed the
influence of the presence of horizons hardened by iron oxides, both on erosion resistance and
on profile destabilization when iron is removed by the action of water. The inadequate urban
drainage system, with a lack of energy sinks and the concentration of rainwater release, caused
the acceleration of the headward erosion process. It is concluded that the evolution way of
erosion processes results from the characteristics of the natural system in the face of anthropic
interventions. It is understood that the knowledge of these factors contributes to environmental
planning, not only in the municipality of Luiziana, but for environments with similar
characteristics.

Keywords: Erosive processes. Unchanelled valleys. Land use.



Apéndice 1 — Tabela de andlises

APENDICE



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Modelo de evolugao de VOGOTOCAS. ......eeeeruuriiieeiiiiieeeeiiiie ettt 15
Figura 2 - Fluxos superficial € SUDTEITANEO ..........ceeeriuriiiieiiiiiieeeiiiee e e 16
Figura 3 - Rede de drenagem: vales ndo canalizados, cabeceiras de vale, rede de canais....... 20
Figura 4 - Esquema evolugdo de um anfiteatro, dando origem a formagdo de um complexo de
TAITIPAS. «.uvtvvteeeeeeeeaaunutteeeeeeeeseaaannetteeeeeeessaannstaseeseeeeeeessaansassseeeeeeeesanantssteeeeeeeessnnnnsssnaeeeaeeens 22
Figura 5 - Modelo de hollow concavo (HC) e hollow concavo plano (HCP)......................... 23
Figura 6 - Representagdo esquemadtica da formacdo de canais e desenvolvimento de
CONCAVIAAAES @SIIUTUTALS. ..veeeuvtieeiiieeiiieeeitie e et eeesiiee e ettt eesteeesiteeeeaeeeensaeeenbeeesteeennseeennneeen s 24
Figura 7 - Erodibilidade do saprélito comparado ao solo superficial.............ccceeeeeeeiviireennnnnn. 27
Figura 8 - Perfil de alteragao .......cc.ueiiieiiiiiiiiciiie et 30
Figura 9 - Geometria das VEITENTES .......ccuuviiieeiiiieeeeiiieeee et e e ettt e e e tee e e e eevaeeeeeeraeeeeeenes 32
Figura 10 - Localizag¢do dos perfis analisados...........ccceeeeriiiiiieiiiiiie e 40
Figura 11- Coleta de amostra indeformada ..............ccceeiieiiiiiiiieiiiiiicceeceee e, 43
Figura 12 = Area de @StUAO .......o.vveveeeeeeeee et 47
Figura 13 - Contexto geomorfoldgico regional..............ceeveviiieeiiiiiieeiiiiiee e 48
Figura 14 - Média das precipitagdes anuais da area de estudo, periodo 1976 a 2019 ............. 49
Figura 15 - Média das precipitagdes mensais da area de estudo, periodo 1976 a2019........... 49
Figura 16 - Litologia da area de eStudo..........ccccuviiieiiiiiieiiiiiie e 51
Figura 17 - Estrutura (genérica) interna de um derrame pahoehoe tabular de basalto ............ 52
Figura 18 - Se¢do ideal de um depdsito vulcanoclastico mafico...........ccceveeeeviieeeeiiiieeennnnen. 53
Figura 19 - Tipos de solo na area de eStudO ..........ccccviiiiiiiiiiiiieiiie e e 54
Figura 20 - Localizagéo das formas erosivas na area de estudo..........ccoveevvevireienieriesieiieieieeeenens 56
Figura 21 - Fotografia aérea de Luiziana em 1953, escala 1:25.000 ........cccovvvveeveniieeennnen. 58
Figura 22 - Uso e cobertura da Terra, Luiziana 1980 € 2019 ........c.ccoeovvviiiieiiiiiieeeieeeeee 59
Figura 23 - Cobertura vegetal na area afetada por vogoroca 1980 € 2019............ccccvvvvreennnen. 60
Figura 24 - Processos erosivos na area urbana e periurbana de Luiziana 2019. ..................... 61
Figura 25 - Expansdo do processo erosivo na area periurbana: A) 1980, B) 1990 e C) 2005.. 62
Figura 26 - Vogoroca Luiziana: A) 29/07/2007, B) 29/07/2010 e C) 09/08/2017.................... 63
Figura 27 — A) Pali¢ada (A) Abatimento de bloco nas bordas da erosfo ..............ccccvveeeennnee. 64
Figura 28 - Emissario na cabeceira da Vogoroca Luiziana .............ccccoeevveeeenireieeeeinieeeeeee, 66
Figura 29 - Vogoroca das LONtras. ..........eeiieeiiiiiiiieeeieeeecciiiieeee e et e e e e e e e ivvaaneeea e 67
Figura 30 - Ravina Sem Passo: A) 2016, B) 2019.......ccooooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 68
Figura 31 - Mapa geomorfologico da area de estudo ........cceeeveveiiiiieiiiiiieeeiiieeeeieee e, 69
Figura 32 - A) Vale nfo canalizado, B) Cabeceiras concavas, C) Erosdo linear em cabeceira
concavaem 1980 € D) €M 2019 ..oooiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e 70
Figura 33 - Declividade na area de eStudo ..........oeeeeeiiiiiiiiiiiiieeceee e 71
Figura 34 - A) Afloramento de rocha alterada, B) Afloramento de basalto............................ 71
Figura 35 - Fei¢des erosivas Vogoroca Luiziana 1980.............ccoovviiiiiniiiiiiieiiiiieeeeiieee e 74
Figura 36 - Fei¢Ges erosivas Vogoroca Luiziana 2019..........cccoeeviiiiiiiniiiinieniiiieeeeeee e 75
Figura 37 - A) Cabeceira da Vogoroca Luiziana, imagem aérea; B) Interceptacdo do lengol.. 76
Figura 38- A) Perfil espesso, com nivel endurecid, B) Perfil em vertente instavel................. 77
Figura 39 - Concentragd@o das linhas de fluXos..........ccceeiiiiiiiiiiniiiieee e 78
Figura 40 - Vertente Vogoroca Luiziana Pl..........cccooooiiiiiiiiiiiiiii e 79
Figura 41- Perfil 1, granulometria, densidade, porosidade total e condutividade hidraulica.. 80
Figura 42 - Vertente Vogoroca Luiziana P2...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 82
Figura 43 - Perfil 2, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica.......... 83

Figura 44 - Vertente Vogoroca Luiziana P3.........ccccccoiiiiiiiiiiiicccceeeeee 84



Figura 45 - Perfil 3, granulometria, densidade, porosidade condutividade hidraulica............. 85

Figura 46 - Vertente Vogoroca Luiziana P4............cccooiiiiiiiiiiiiiiiicccreeeeeeeee 87
Figura 47 - Perfil 4, granulometria, densidade, porosidade, e condutividade hidraulica......... 88
Figura 48- Vertente Vogoroca das Lontras P5 € PO..........cooviiiiiiiiiniiiiniicceeee 89
Figura 49 - Perfil 5, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica.......... 90
Figura 50 - Perfil 6, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica.......... 92
Figura 51 - Vertente Ravina Sem Passo P7 € P8. ..o, 93
Figura 52 - Perfil 7, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica.......... 94
Figura 53 - Perfil 8, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica.......... 96
Figura 54 - A) Estrutura prismatica grande, B) Superficie de fricg80 .......cccovvivveviiieennnen. 96
Figura 55 - Rede de drenagem e feigdes erosivas — recorte bacia do rio Nunes..................... 98
Figura 56 - Modelo de escorregamento rotacional: A) Em perfil B) Em planta; B) Imagem em
posi¢ao baixa vertente afetada pelo movimento de massa. ..........ceeeeeeeveviiieeeeeeeeriiiiiiiieeeeennn. 99
Figura 57 -TUNEL @rOSIVO ....uvviiiiiiiiieeeeiiiee ettt e et e e e e e e e seraee e e eebaeeeeeneneas 100

Figura 58 - Canal originado pela expansao da VOGOroCa ...........ccuveeeeeviereeeniieeeeeiieee e 101



SUMARIO

TINTRODUGAO........oiiiiiiiiiitie ettt 11
2. PROCESSOS EROSIVOS LINEARES ... 13
2.1 PROCESSOS ASSOCIADOS A EVOLUCAO DE VOCOROCAS .......cccooovverrnnen, 15
2.1.1 Acéo da agua subterrinea no processo de €rosSao ..............cccouveeeeiiiieeenniieeeennnennn. 16
2.1.2 MovIimentos de MASSA..........ccoocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e et e et e e e e e sereeee s 18
2.2 PROCESSOS EROSIVOS EM CABECEIRAS DE DRENAGEM........cccccooiiiiiiinieee. 20
3 FATORES RELACIONADOS AOS PROCESSOS EROSIVOS ..., 26
3.1 CARACTERISTICAS DO PERFIL DE ALTERACAO .........cocoovveviveeeeeeeeeeeeeeeeeenans 26
3.1.1 A influéncia do substrato rochoso nas erosdes .................ccccocoeeeiiiiiiiieiiniieeeennnn. 26
3.1.2 Propriedades do solo relacionadas ao processo erosivo ...............cccoeeeeeeeiiieeeieeeeennn. 28

3.2 CONSIDERACOES SOBRE O PERFIL DE ALTERACAO EM MEIOS TROPICAIS .29
3.3 A ACAO EROSIVA DAS AGUAS PLUVIAIS CONDICIONADA PELO RELEVO E A

VEGETACAO ...ttt ettt ettt 31
3.4 PROCESSOS EROSIVOS EM DIFERENTES TIPOS DE COBERTURAS
PEDOLOGICAS......ctitiiitieieiei s 33
3.5 ATIVIDADES ANTROPICAS E O DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS
EROSTV OIS . et ettt e e e e e e e ettt e e e e abte e e e e ebaeee s 38
4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS ........c.coovvieviiieeennn. 40
4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......c.coovviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
4.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS.......cooiieiieeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeee e 41
4.2.1 Levantamento cartografico e elaboracido de mapas..................cccoeeeiciiiiiieeeeennnnnn, 41
4.2.2 Trabalhos €M CAMPO .........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeaeeaeaaaaaaaaaaaeaeaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaae 42
4.2.2.1 Descri¢cao morfologica do solo e coleta de campo.........ceeeeeeeveiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeee, 43
4.2.3 Analises 1aboratoriais.................cccoiiiiiiiiiiii e 43
5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ...........cocoooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeenn, 47
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ........cocoovitiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 56
6.1 HISTORICO DOS PROCESSOS EROSIVOS ATUAIS .......oooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen, 56
6.1.1 Vocoroca Luiziana e o processo historico de evolugao.................coooeiiiiiiiinnnnnnin. 62
6.1.2 Vogoroca das LLONEIaS. ...............ooooiviiiiiiiiiiiiiiiicieeee et e e e 66
6.1.3 Ravina Sem Passo..........cccooiiiiiiiiiiiiii e 68
6.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E PROCESSOS ATUANTES ........... 69

6.3 PERFIS DE ALTERACAO: CARACTERISTICAS FISICAS E GEOTECNICAS ........ 78



6.3.1 Perfil de alteracdo P1 Vocgoroca Luiziana ..........................cooooooiiiiiinin, 79

6.3.2 Perfil de alteracdo P2 Vocgoroca Luiziana .........................ccooooooiiiiiiinenn, 81
6.3.3 Perfil de alteracdo P3 Vocoroca Luiziana ..........................coooooooiiiiiinnien, 83
6.3.4 Perfil de alteracdo P4 Vocoroca Luiziana ..........................c...iiiiiinein, 86
6.3.5 Perfil de alteracao P5 Vocgoroca das Lontras ................cc.cceeeeeeeiiiiiiiiiiinneeeenieeiin, 88
6.3.6 Perfil de alteracao P6 Vocoroca das Lontras ...................cccoeeeeeiiiiiiiiiiinneceenieeeiiinn, 91
6.3.7 Perfil de alteracao P7 Ravina Sem Passo ...................cccoooiiiiiiiiiiiiiiee e, 92
6.3.8 Perfil de alteracao P8 Ravina Sem Passo ..................ccccoooiiiiiiiiiiciieee e, 95
6.4 SINTESE DA AREA DE ESTUDO ......c.coiiiiiieiieieieieisiseissisessessesssssessesessessesseees 97
T CONCLUSOES .......oooiiioieeeeeeeeeeeeeee ettt n s nennns 102

REFERENCIAS ........coooiiiiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 104



11

1 INTRODUCAO

A erosdo ¢ uma das principais causas da degradacdo do solo e afeta tanto a area rural
como a area urbana. Este ¢ um problema que interessa diversas areas do conhecimento devido
a magnitude que pode alcancar e as consequéncias decorrentes desse fendmeno. No estado do
Parand, concomitante ao processo de urbanizag¢@o, ocorreram diversos processos erosivos em
areas periurbanas de varios municipios, principalmente em solos derivados de arenitos do
Grupo Caiua (LICHT; ARIOLI, 2018), anteriormente denominado Formacgao Caiua. No entanto
0s processos erosivos também foram constatados em solos derivados do basalto, normalmente
considerados mais resistentes a erosdo devido ao teor de argila. Embora tenham sido
desenvolvidos programas para o controle da erosao desde a década de 1960, a erosdo urbana e
periurbana sdo apontadas como um dos maiores problemas ambientais (FONTANA, 2019).

Processos erosivos acelerados, tanto na area urbana como na area rural ou periurbana,
sao normalmente associados a atividade antropica, que altera as caracteristicas naturais do
ambiente, como retirada da vegetacdo para implantacdo de cultivos e impermeabilizacdo do
solo. No entanto a resposta aos processos erosivos depende das caracteristicas dos materiais,
caracteristicas geomorfologicas, propriedades dos perfis de alteracdo e caracteristica das
climaticas.

O estudo dos processos erosivos nao € recente, no entanto ¢ um fendmeno que apesar
de apresentar caracteristicas gerais comuns em diversos ambientes, ¢ necessario entender os
principais mecanismos atuantes em cada um deles, os quais dependem de propriedades
especificas inerentes a sua natureza. O conhecimento destes mecanismos ¢ indispensavel para
compreender o desenvolvimento dos processos erosivos, € contribui para tomada de decisdes
no ambito do planejamento ambiental e controle.

No noroeste do Parana em solos de textura média e arenosa, estudos foram realizados a
partir da analise estrutural da cobertura Pedologica, buscando compreender as transformacgdes
laterais e dinamica da dgua no solo. Destacam-se os trabalhos de Cunha, Castro e Salomao
(1999) em Umuarama, de Nakashima (1999) aplicado a toda a regido noroeste do Parana,
Martins (2000) em Cidade Gaucha, Cunha (2002) em Cidade Gatcha. Em solos de textura
argilosa podemos citar os trabalhos realizado por Zamuner (2001) no municipio de Maringa,
Moresco e Cunha (2003), Calegari e Martins (2004) realizados em Marechal Candido Rondon.

Dessa forma, a presente pesquisa busca compreender o desenvolvimento, de processos
erosivos desenvolvidos em solos originados sobre derrames de basaltos. Estes processos

erosivos estdo localizados na area periurbana do municipio de Luiziana-PR, na forma de ravinas
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e vocorocas. A area mais afetada, denominada aqui de Vocoroca Luiziana, vem se
desenvolvendo ao menos desde a década de 1970. A partir da década de 1990, ganhou maior
notoriedade pela expansdo do processo erosivo remontante, devido ao aumento do escoamento
superficial oriundo das vias urbanas, e pelo langamento direto das galerias pluviais sem
dissipadores/disciplinamento das 4guas.

Conhecendo a area desde 2007, em visitas de aulas de campo, e verificando a aceleragio
do processo erosivo, surgiram algumas questdes que levaram ao desenvolvimento desta
pesquisa. A questdo inicial se refere a evolucao do canal erosivo na cabeceira. De montante
para jusante, num setor alargava e aprofundava e em outro tornava-se bastante estreito, voltando
a alargar-se, em espago relativamente curto. Havia também relatos de processos erosivos que
remontavam a década de 1980.

Hipotese que norteia este trabalho, ¢ que o desenvolvimento do processo erosivo esta
associado as caracteristicas geomorfologicas das cabeceiras de drenagem que condicionam a
dinamica das aguas (naturais e de drenagem urbana) e materiais com diferentes propriedades
ao longo da incisdo, o que explicaria a forma de evolu¢ao dos processos erosivos.

Portanto esta pesquisa tem como objetivo investigar a € evolucao dos processos erosivos
atuais (ou dindmica deste processo erosivo), a partir do estudo da dinamica da dgua (ou rede de
drenagem) das propriedades do manto de alteragdo, das caracteristicas geomorfoldgicas, e dos
fatores associados ao uso antropico.

Dentre os objetivos especificos estao:

- Compreender a dimensao historica do desenvolvimento dos processos erosivos a partir da
analise da evolucao do uso e ocupacdo do solo;

- Identificar geoformas associadas ao desenvolvimento de processos erosivos;

- Identificar o papel dos fluxos superficiais e subsuperficiais na formagao e evolugao das formas
erosivas estudadas;

- Verificar a influéncia dos materiais de alteracao no desenvolvimento dos processos erosivos;
- Identificar os diferentes setores e os processos associados.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: revisao da literatura referente a
processos erosivos lineares no capitulo 2, e aos fatores relacionados aos processos erosivos no
capitulo 3. Os procedimentos metodologicos e técnicos adotados no desenvolvimento desta
pesquisa sdo descritos no capitulo 4. O capitulo 5, traz a caracterizagdo da area de estudo. No
capitulo 6 sdo apresentados resultados obtidos na pesquisa, € no capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusoes.
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2 PROCESSOS EROSIVOS LINEARES

A erosdo causada pelas adguas pluviais compreende o destacamento ou remog¢ao das
particulas do solo e o seu transporte por meio do escoamento. O processo erosivo normalmente
¢ diferenciado quanto ao tipo de escoamento superficial, que pode ser difuso dando origem a
erosao laminar, ou concentrado, dando origem a sulcos, ravinas e vogorocas.

Na literatura, diferentes termos sdo utilizados para se referir aos fendmenos erosivos.
Conforme Bigarella ef al.(1996) na lingua inglesa o termo gully seria o equivalente a designagao
de ravina, e gully erosion correspondente as vogorocas. O termo lavaka foi utilizado para
denominar um tipo de vogoroca em Madagascar, que se desenvolve em horizonte endurecido
(ferralitico) na superficie sobre saprolito espesso (THOMAS,1994; BIGARELLA, 1996).

Alguns autores além de outros critérios, utilizam o critério dimensional para distinguir
ravinas de vogorocas. Oliveira (1999) considera ravinas incisdes com menos de 50 centimetros,
e vogorocas incisoes com largura e profundidade superior a 50 centimetros, que estd de acordo
com a classificacdo americana de dimensao de vogoroca. Vieira (1998) define vogoroca como
sendo uma incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes
verticais, fundo plano e com dimensdes superiores a 1,5 m de profundidade, largura e
comprimento superiores a 3m. De acordo com Bigarella e Mazuchowski (1985) a atuagao das
aguas subterraneas no processo erosivo ocorre apds o ravinamento interceptar o lengol freatico
ou niveis que possam apresentar saturagao transitoria.

Bigarella e Mazuchowski (1985) caracterizam a vogoroca como um canal de drenagem
de paredes abruptas, que termina numa cabeceira extremamente ingreme e escarpada, com
fluxos efémeros ou pequenos e na maioria dos casos, ocorrem em vertentes constituidas por
material inconsolidado.

A terminologia adotada nesta pesquisa estd de acordo com a adotada por Salomao
(1994), sulcos: desenvolvem-se por concentracao das linhas de fluxos de aguas de escoamento
superficial de agua pluvial ou servida, resultando em pequenas incisdes na superficie; ravinas,
resultam da evolugdo dos sulcos por aprofundamento; vogorocas sdao resultantes do
aprofundamento de ravinas, desenvolvem-se tanto por acdo das aguas de escoamento
superficial como subsuperficial, onde se inclui o lengol freatico. A adogao desta terminologia
se deve ao fato de que as vogorocas apresentam uma dindmica mais intensa e acelerada que as
ravinas, e a presenc¢a de agua subsuperficie nas vogorocas ser um condicionante que deve ser
levado em consideracdo nos projetos de contencdo, pois demanda medidas de drenagem

subterranea, conforme destacado por Iwasa ef al. (1991).
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Em relacdo a forma, em material de resisténcia homogénea as ravinas apresentam forma
em V, quando os horizontes inferiores sdo mais resistentes, apresenta forma de U, e paredes
abruptas (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985)

Segundo Oliveira (2007) ravinas e vogorocas resultam da tendéncia de sistemas naturais
a atingir um estado de equilibrio entre a energia disponivel e a eficiéncia do sistema em dissipar
esta energia, e no caso dos solos, tanto a mudanga na quantidade de energia disponivel quanto
a alteragdo das caracteristicas do sistema podem levar a uma situagdo de desiquilibrio.

Para Salomao (1999) o desenvolvimento de erosao por ravinas € vogorocas depende de
conjugacao de fatores naturais e de uso e ocupacao do solo. No entanto as vogorocas ndo sao
um fendmeno recente, mas sdo recorrentes no passado geoldgico. Conforme Bigarella e
Mazuchowski (1985) o fendmeno vogoroca “é policiclico, representando sucessivos
ravinamentos alternados com entulhamento”, em estudo de vogorocas no noroeste do Parana,
os autores reconheceram que quatro grandes ciclos destes fenomenos ocorreram durante o
Quaternario. J4 as vogorocas atuais sdo atribuidas a um desiquilibrio hidrologico, resultante
principalmente pela ocupagao das terras e a retirada da vegetagao.

As vogorocas podem atingir centenas de metros de comprimento e profundidade entre
15 e 30m, perfil transversal em forma de U ou de manjedoura, normalmente num sistema
erosivo ramificado (BIGARELLA et al., 1996).

As principais caracteristicas de uma vogoroca em atividade sao destacadas por Fiori e
Soares (1976): entalhe vertical para o desenvolvimento do perfil de minimo trabalho (concavo);
a migracao da secdo de maior perda de altura dos taludes em dire¢do a cabeceira; ramificagao
para drenagem na encosta; alargamento para atender ao aumento da vazao; movimento de
massa nas paredes para atingir o talude estavel.

Dadas as suas caracteristicas de desenvolvimento, as vogorocas evoluem normalmente
de forma mais réapida que as ravinas, atingindo grandes dimensdes, tanto em sua direcao
principal como lateralmente, com a formagao de ramos ativos (SALOMAO, 1994).

Oliveira e Meis (1985) apresentaram um modelo de evolugao de vogorocas (Fig. 1). Foi
considerado a localizagdo de incisOes erosivas no médio vale do rio Paraiba do Sul, ¢ arelagao
com canais de primeira ordem, neste modelo, essas incisdes seriam resultado ao longo do
tempo, de incisdes conectadas e desconectadas a rede de canais, que a partir da interagdo entre

diversos mecanismos integram-se, gerando uma unica fei¢ao erosiva.
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Figura 1- Modelo de evolugdo de vogorocas.
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Fonte: Oliveira e Meis (1985).

De acordo com os autores supracitados a aplicacdo desse modelo possibilita a
compreensao de como determinados setores de bacias hidrograficas que constituem ambientes
tipicos de articulacdo entre encostas e canais fluviais, evoluiram num passado geoldgico
recente. Segundo Coelho Netto (2003) na regido Sudeste, os canais erosivos das cabeceiras
drenam através da rede principal de canais fluviais, integrando os processos de encostas com

os processos fluviais.

2.1 PROCESSOS ASSOCIADOS A EVOLUCAO DE VOCOROCAS

A agua da chuva ao atingir o solo infiltra até¢ que a capacidade de infiltragdo dos solos
seja excedida, dando origem ao escoamento superficial, chamado fluxo hortoniano. A 4gua que
que infiltra pode percolar até a zona saturada contribuindo para o fluxo de base, elevando o
lengol freatico. Uma zona saturada também pode ocorrer acima do lencol freatico, devido a
baixa permeabilidade (COELHO NETTO, 1998). Neste caso a agua pode fluir lateralmente em
subsuperficie. Com a elevagdo da zona saturada até a superficie, a 4gua exfiltra (Fig. 2), este ¢
chamado fluxo de retorno, e pode ocasionar erosdo. A dgua do fluxo de retorno somada a

precipitagdo, forma o fluxo superficial de saturagdo que segue até o canal. A emergéncia deste
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fluxo é mais comum no sopé da vertente, em solos pouco espessos € em areas concavas
(DUNNE, 1990).

Figura 2 - Fluxos superficial e subterraneo

Precipitation

Perched
Precipitation onto
Impeding water table recip

. \ saturated zone
horizon ™~~~ ;—\/—————/
. -

Tension-saturated
before storm

- Stream

Fonte: Dunne (1990)

2.1.1 Acao da agua subterrianea no processo de erosio

A agua que escoa em subsuperficie pode provocar a erosdao em tunel (piping) e erosao
por exfiltragdo. Segundo Coelho Netto (1988) em estudos realizados no Sudeste do Brasil a
propagacao dos vogorocamentos se deve ao excesso de poro-pressdo em faces de exfiltracao da
agua subterranea (seepage erosion). A literatura demonstra que a erosao em tubo pode ocorrer
tanto em solos como em rochas. De acordo com Oliveira (2007) a erosdo em tinel pode ocorrer
sob efeito de agua de escoamento superficial e subsuperficial que penetra em furos biogénicos
ou fendas de diversas origens. Conforme Huggett (2007), em clima imido, vogorocas podem
resultar de fluxos de subsuperficie na base de uma encosta, sendo provavel que o
desenvolvimento de canais em regides umidas esteja relacionado a presenca de erosao em tunel.

Salomao (2007) destaca que “o fendmeno de piping provoca a remocgao de particulas do
interior do solo formando canais que evoluem em sentido contrario ao do fluxo de agua,
podendo dar origem a colapsos do terreno, com desabamentos que alargam a bogoroca ou criam

novos ramos”. Segundo Morgan (2005) numerosos estudos registram a formagao de vogorocas
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pelo colapso do tubo em diferentes materiais e ambientes climaticos. A erosdo em tineis pode
ser detectada nas fases iniciais, pois com a evolucdo do fendmeno ndo € possivel distinguir de
uma vogoroca originadas por entalhe superficial (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985).

Dentre os fatores que propiciam o fluxo de subsuperficie podem se considerar as
descontinuidades de horizontes pedogenético. Solos com horizonte B textural (Bt), em fun¢ao
da elevada concentracdo da argila no horizonte iluvial, proporciona fluxo de subsuperficie
paralelo a camada menos permeavel (SALOMAO, 1994; NAKASHIMA, 1999; CUNHA;
CASTRO; SALOMAO, 1999; MARTINS, 2000; CUNHA, 2002; CASSETI, 2005; MORGAN,
2005). No substrato rochoso os fluxos subsuperficiais podem ocorrer nos contatos entre
unidades litoestratigraficas diferenciadas (CASSETTI, 2005), ou descontinuidades litologicas
como fraturas (FERNANDES; MALDANER, 2011). Thomas (1994) associa a erosdao em tuneis
a contrastes texturais que reduzem a permeabilidade, e a presenga de uma zona do solo
potencialmente dispersiva.

Conforme Salomdo (2007), “para possibilitar a ocorréncia de piping, é necessario a
concentracdo de fluxo de agua subsuperficial e valores elevados de gradiente hidraulico,
suficientes para permitir a remog¢ao de particulas do solo na zona de percolagdo do lencol”. O
autor verificou em campo que nos locais de ocorréncia do fendmeno de erosao em tunel na
saida do lencol freatico, houve rebaixamento localizado do nivel d’agua, com evidéncia de
alivio de pressdo, aumento do gradiente hidraulico e densidade de fluxo. Morgan (2005) destaca
como condic¢des propicias este fendmeno, solos com alta capacidade de infiltragdo através de
macroporos, mas baixa permeabilidade intrinseca, incluindo solos propensos a rachaduras.
Bigarella e Mazuchowski (1985), também referem que os fluxos tubulares, pode ter origem em
fendas causadas por eventuais movimentos ou dessecacao do manto de intemperismo ou dos
depositos coluvio aluvionares das encostas.

Segundo Casseti (2005) o escoamento de subsuperficie pode carrear quantidade variavel
de graos de solo, particulas de argila e outros coloides, além de material em solugdo i6nica.
Algumas mudancas de estado se dao durante o transporte, tornando-se impraticavel a distingao
rigida entre dissolucdo e transporte em suspensao. Para o autor a acdo coloidal se constitui na
principal forma de erosdo associada a agua de subsuperficie.

De acordo com Baccaro e Silva (1997) e Baccaro ¢ Soares (2005), estudos realizados
no Triangulo Mineiro, regido de Cerrado, vem demonstrando que os fluxos subsuperficiais em
zonas de contato litologicos atuam na erosdo em tinel, provocando o desmoronamento das

paredes e contribuindo no desencadeamento e no avanco das frentes de erosdo por vogorocas.
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Camargo (1998) observou que erosdo em tuneis, no sul do estado do Parana, estavam
relacionadas com a expansdo de cabeceiras de drenagem, e principalmente com a a¢ao da agua

de subsuperficie.

2.1.2 Movimentos de massa

A evolugdo dos processos erosivos ocorre por diversos mecanismos. Considerando os
processos que ocorrem na area de estudo, pareceu necessario abordarmos de forma breve os
movimentos de massa. Segundo Oliveira (2007) varios tipos de movimentos de massa sao
verificados em vogorocas, podendo estar associados a extensdo para montante ou ao
alargamento das incisdes erosivas.

Os movimentos de massa sdo resultantes da ruptura do solo. A ruptura ocorre
geralmente por cisalhamento, quando as tensdes cisalhantes ao longo da superficie de ruptura
superam a resisténcia ao cisalhamento, e os graos de solo deslizam ao longo da superficie de
ruptura. A resisténcia esta relacionada as caracteristicas dos materiais, € a reducao da resisténcia
pode ocorrer pela redugdo da coesdo e do angulo de atrito, devido a presenga de 4gua. No caso
das vogorocas, com o aprofundamento da incisdo, ocorre a perda de suporte lateral o que faz
aumentar a forca cisalhante devido ao peso proprio do solo e a acdo da gravidade, o que
contribui para a ruptura do solo e movimentos de massa.

Esse comportamento mecanico do solo ¢ afetado pela caracteristica dos materiais
constituintes, como textura, tipo de mineral presente, presencga de agua.

Dentre os condicionantes de deslizamentos, Fernandes e Amaral (1996) citam
descontinuidades presentes no saprolito e solo residual. Estas descontinuidades incluem fei¢des
estruturais reliquias do embasamento rochoso, como fraturas, falhas e bandamentos, e
horizontes do solo formados pela atuagdo de processos pedogenéticos. De acordo com os
autores supracitados (FERNANDES; AMARAL;1996) “escorregamentos rotacionais podem
predominar em encostas onde as fraturas no embasamento rochoso se encontram pouco
espacadas, fazendo com que o saprolito se comporte como um material granular”.

Outro fator que pode condicionar a geracdo de movimento de massa, ¢ a forma da
vertente em perfil e em planta, que condiciona a convergéncia ou divergéncia dos fluxos de
agua superficiais e subsuperficiais. As por¢des concavas (hollows) sdo areas de convergéncia
dos fluxos hidricos, e sdo areas onde predomina a ocorréncia de movimentos de massa,
conforme constatado por diversos autores (TSUKAMOTO et al.1992; DIETRRICH; DUNNE,
1993; COELHO NETTO, 2003).
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De acordo com Fernandes e Amaral (1996) nas zonas de convergéncias das porgdes
concavas (hollows), estdo os depositos de encosta, na forma de talus ou de coluvios, os quais
sdo importantes condicionantes de movimentos de massa. Estes autores destacam que estes
depositos apresentam grande heterogeneidade interna, resultado da descontinuidade espacial e
temporal dos processos formadores, e exercem influéncia na hidrologia subsuperficial, além
disso muitos depositos coluviais estdo dispostos diretamente sobre a rocha sa, gerando uma
descontinuidade mecanica ao longo desse contato.

Segundo Oliveira (2007)

fendas e dutos indicam a existéncia de movimento generalizado da encosta em
torno da incisdo erosiva. Podem ser formados por movimentos translacionais
profundos, por tragdo nas bordas da incisdo, ou por expansao e contra¢do de
argilominerais do tipo 2:1 com substitui¢des octaédricas. Tais feicdes podem
servir de passagem para a agua oriunda tanto da superficie da encosta, quanto
do lengol freatico, constituindo o que geralmente se denomina de erosdo por
pipes (OLIVEIRA, 2007).

Com base na classificacdo de movimentos de massa de Guidicini e Nieble (1984), e
considerando a area de estudo, trés tipos de movimentos de massa dentre aqueles propostos
pelos autores sdo descritos a seguir: quedas de blocos, escorregamentos e rastejo (creep). A
queda de bloco, pode ser queda de rocha ou de solo, ocorrem em movimentos rapidos em queda
livre, pela acao da gravidade. Este tipo de movimento normalmente esta relacionado a presenca
de fraturas ou a desgaste na base da encosta.

Os escorregamentos (s/ides) sdo caracterizados como movimentos rapidos, de curta
duragdo, apresentam plano de ruptura bem definido, sendo possivel a distingao entre o material
mobilizado e o nao movimentado. Conforme o plano de ruptura podem ser rotacionais ou
translacionais. Os escorregamentos rotacionais apresentam uma superficie de ruptura curva,
concava para cima, ao longo da qual ocorre movimento rotacional da massa do solo. De acordo
com Guimaraes et al.(2008) esse tipo de escorregamento esta associado a regides com solos
bem desenvolvidos. Outros fatores que podem contribuir sdo cortes artificias, como na
implantacdo de uma estrada por exemplo, realizados na base dos materiais, ou naturais,
originados por exemplo pela erosdo fluvial no sopé da encosta. O material movimentado pode
ser constituido por solo, rocha, uma mistura complexa de solo e rocha (FERNANDES;
AMARAL, 1996).

Os escorregamentos translacionais, sdo de curta duragdo, geralmente sdo compridos e
rasos, apresentam superficie de planar, que acompanham geralmente descontinuidades no

interior do material, as quais constituem planos de fraqueza. Estes planos de fraqueza podem
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ser de origem geoldgica como acamamentos e fraturas; geomorfoldgicos como os depdsitos de
encostas ou pedoldgicos como contato entre horizontes e contato so/um-saprolito. Quanto aos
materiais, podem ser constituidos por rocha, solo residual, tilus e colivio, além de detritos
como lixo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984; IPT, 1991). De acordo com Guimaraes et al.(2008)
“esse movimento ocorre, quando a poro-pressio ¢ elevada em uma superficie de
descontinuidade, durante chuvas intensas™.

Os rastejos (creep) sao movimentos lentos, continuos, sem limites definidos,
normalmente ocorrem pela a¢do da gravidade, podendo mobilizar grande quantidade de
material. De acordo com Guidicini e Nieble (1984) a expansao e contracao dos materiais podem

influenciar neste fenomeno.

2. 2 PROCESSOS EROSIVOS EM CABECEIRAS DE DRENAGEM

Conforme Dietrich e Dunne (1993) muitas paisagens sao dominadas por uma rede de

vales ndo canalizados, que drena dgua e sedimentos para a rede de canais (Fig.3).

Figura 3- Rede de drenagem: vales ndo canalizados, cabeceiras de vale, rede de canais

Rede de drenagem
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Fonte: adaptado de Dietrich e Dunne (1993).
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Na delimitacdo de bacias hidrograficas, o tracado das redes de drenagem individualiza
sub-bacias situadas nas extremidades a montante de uma bacia hidrografica, essas sub bacias
sdo as areas de cabeceiras de vale. Oliveira (2007) destaca que “a hierarquiza¢do de canais pode
ser extrapolada para 4reas no interior das bacias, nas quais ndo existe canais incisos”,
constituindo assim a rede de drenagem. “Esses vales ndo canalizados, sdo os primeiros
formadores da rede de drenagem, podendo constituir o prolongamento direto da nascente dos
canais de 1* ordem ou, ainda tributarios laterais de fluxos canalizados de qualquer nivel
hierarquico (MOURA; SILVA, 2006)”, estes vales ndo canalizados correspondem as cabeceiras
de drenagem em anfiteatro (MOURA et al., 1991).

Na literatura internacional as cabeceiras de drenagem concavas sao referidas como
holows. Com base na forma geométrica Hack e Goodlett (1960) identificaram segmentos das
cabeceiras de drenagem, sendo: nose a area do interflivio cujos contornos sdo convexos, side
slope a zona aproximadamente retilinea, existente entre o segmento convexo e o fundo do vale,
e hollow a parte central da cabeceira de drenagem ou qualquer outra area da encosta cujos
contornos sejam concavos. “Estes diferentes segmentos de encosta apresentam
comportamentos hidrolégicos distintos, refletindo na distribui¢do da umidade e da vegetag¢do”
(MOURA et al., 1991). As cabeceiras de drenagem também sao denominadas de bacias de
ordem zero. Tsukamoto (1973), definiu as bacias de ordem zero como a unidade territorial
minima para que ocorra convergéncia de fluxo

Para Bigarella ef al. (1991), as cabeceiras de drenagem concavas constituem ambientes
onde predomina a atividade erosiva. Estas formas teriam resultado da perda de estabilidade de
uma porcao do regolito, o qual teria deslizado vertente abaixo durante fases climaticas mais
secas, diferentes das condig¢des atuais (BIGARELLA et al., 1965). Os materiais removidos
deram origem aos depdsitos coluviais, aos quais os autores supracitados denominam de rampa
de coluvio (formas inclinadas preservadas no fundo de vales).

As cabeceiras de drenagem concavas ou hollows, foram identificados em estudos de
evolucdo das vertentes realizados no Sudeste do Brasil. Meis e Monteiro (1979) adotaram o
termo rampa para identificar as formas concavas, € segmentaram em: rampa superior, ou
ambiente de erosdo, rampa média ou seguimento de transi¢cdo e rampa inferior ou ambiente de
deposi¢do. De acordo com as autoras a recorréncia de periodos de formagao de rampas durante
o Quaternario Superior deu origem ao que denominaram de complexos de rampas, e que esta
ciclicidade pode ser algumas vezes testemunhada pela presenga de pequenos degraus na

topografia (Fig.4).
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De acordo com Coelho Netto (2003), nos complexos de rampa, os sedimentos coluviais
destas concavidades menores, podem ser retrabalhados ao longo do eixo da concavidade
principal, dando origem aos chamados depositos alivio coluviais no fundo do vale-tronco da
cabeceira de drenagem, denominados anfiteatros (COELHO NETTO, 2003).

Oliveira e Meis (1985) constataram que 66% das vogorocas amostradas concentravam-
se nos hollows com perfis concavos, que sdo sensiveis a erosdo acelerada, observaram ainda
que a maior concentragcdo de casos foi verificada em hollows com menor declividade e menor
amplitude de relevo. Enquanto Peixoto et al.(1989), constataram que 60% de casos de erosdo
linear acelerada, na regidao de Bananal (SP/RJ), estavam localizados nas cabeceiras de drenagem
com hollow concavo-plano (HCP), indicando estes como locais onde a retomada erosiva ¢

predominante.

Figura 4- Esquema evolugdo de um anfiteatro, dando origem a formagado de um complexo de rampas.

/ I-Topografia inicial;
1I- formac&o de uma primeira geracio
de rampas, erosdo nas areas de
cabeceiras e fossilizacdo da paleo-

- | topografia das baixas encostas e
/’J, . //' . | findos de depressdo através da

o A o deposicio dos detritos provenientes
Fliildiay das secdes elevadas;
" ' it II1- formag&o de uma segunda
< ” AT geracdo de rampas, erosdo nas
AL Z. o i| cabeceiras, provocando o
] ,,,_af_'“_'f ks =i ?’f retrabalhamento parcial dos
. e T e ¢ .| sedimentos mais antigos. Deposigio
_F,,,.v-'“j R / ‘| nas baixas encostas e fundos de
T Z Aver " depressio;
A 2 IV- formacgdo de uma terceira geragdo
W /| de rampas; mversées de relevo, a
" SF e A .| montante, como retrabalthamento
g e ¥« .| parcial dos sedimentos pre-existentes.
i i %% | Deposicio a jusante

Fonte: Meis e Monteiro (1979).
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Moura et al.(1991) estabeleceram dois tipos fundamentais de hollows (Fig.5). O hollow
concavo (HC) em planta e perfil relacionado ao predominio de varios episodios de coluviagao
convergentes para o eixo principal, definindo a estrutura dos complexos de rampa. E o hollow
concavo plano (HCP), para situagdo de ruptura brusca das encostas laterais e complexos de
rampa, com reentrancias de fundo plano subhorizontal a horizontal. O HCP seria resultante do
preenchimento de paleocanais erosivos por materiais alivio-coluviais (rampas de alavio-
coluvio), que define a geometria de anfiteatros e sub-bacias de drenagem entulhadas,

caracterizado pelo hollow concavo em planta e retilineo em perfil.

Figura 5: Modelo de hollow concavo (HC) e hollow concavo plano (HCP).
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Bloco-diagrama com a reconstituicio estratigrifica da Segdo Bela Vista,
situada na estrada Bananal (SP) — Rialto (RI), a 13 km de Bananal A e B
constituem Jiollows céncavos (HC), demonstrando em sua estrutura
subsuperficial sucessivos retrabalhamentos de unidades colmiais; C e D
correspondem a hollows coéncavos-planos (HCP), destacando-se em
subsuperficie a presenca de depdsitos ahivio-coluviais. D apresenta-se
parcialmente reafeicoado.

Fonte: Moura et al.(1991).

Avelar e Coelho Netto (1992) associaram o desenvolvimento das formas concavas nas

encostas ao sistema de fraturas do substrato rochoso. Segundo os autores, em estudo realizado
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no médio vale do rio Paraiba do Sul, no municipio de Bananal, as concavidades estruturais
predominam em todas as litologias estudadas, independente da densidade de fraturas. No
modelo proposto (Fig. 6) o fraturamento em matriz de rocha alterada favoreceria a “exfiltragado
de fluxos d’agua subsuperficiais”, que devido ao “mecanismo de erosdo por poro-pressdes
criticos nas faces de vazamento (seepage erosion)” poderia dar origem a tlineis erosivos ¢ a
formagado de canais. A evolucao desses canais detonaria movimentos de massa nas encostas
laterais e cabeceiras, dando origem a formagao e o desenvolvimento de concavidades estruturais

(AVELAR; COELHO NETTO, 1992).

Figura 6: Representacdo esquematica da formagdo de canais e desenvolvimento de concavidades
estruturais.

Desenvolvimento de concavidades estruturais, controladas por fratiras na rocha (A); formacdo de
canal e desenvolvimento inicial de wma concavidade suspensa em relacio ao fundo de vale adjacente
(B); fase de aprofundamento e recuo de encostas (deslizamentos e erosdo) (C); Desenvolvimento de
subumidades céncavas na interseccio de duas familias de fraturas (D).

Fonte: adaptado de Avelar e Coelho Netto (1992)

Filizola e Boulet (1996) associam a forma¢ao de vales de cabeceiras a evolugdo de
depressdes fechadas originadas pela denudag¢do quimica. Os autores estudaram depressdes
fechadas com presenca de turfa, sobre rochas sedimentares da bacia de Taubaté, no Vale do
Paraiba. As depressdes fechadas sdo caracterizadas por apresentar um rebaixamento ou
passagem na lateral, niveladas acima do fundo da depressdo, e estdo localizadas aparentemente

nas intersec¢des de falhas, onde a 4gua infiltra verticalmente. Foi verificado por meio de
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medidas piezométricas no interior das depressdes que, apds chuvas intensas, ocorre fluxo lateral
da dgua subterranea, o que favorece a exportagdo de solutos, promovendo o rebaixamento da
passagem permitindo a abertura da depressdo, que desta forma evolui para um vale de cabeceira.

Para Coelho Netto (2003) “os processos quimicos € mecanicos nao sdo excludentes
entre si, a questdo que se coloca ¢ saber a magnitude dos diferentes processos nos diferentes
estagios da evolug¢do do modelado.”

No Sul do Brasil, no Planalto das Araucarias, as cabeceiras de drenagem e fundos de
vales de baixa ordem vem sendo estudados por Paisani et al .(2016; 2017). Em estudo realizado
em rampa de coluvio na superficie Palmas/Agua Doce, Paisani et al. (2017), verificaram que
fundos de vales de baixa ordem (<4 ordem, conforme classificacao de Strahler 1952) foram
colmatados por sedimentos coluviais durante o Quaternario tardio. Segundo os autores, nas
superficies de cimeira do Planalto das Araucérias, “as rampas de coluvios sdo unidades
geomorficas de transito de sedimentos™, e os sedimentos removidos colmatam vales vizinhos
de baixa ordem.

De acordo com Bigarella e Mazuchowski (1985), para compreender o mecanismo de
evolucao da vogoroca € necessario conhecer o material afetado, os caminhos dos fluxos hidricos
nas imediagdes da cabeceira e identificar o modo de recuo. Dessa forma, no proximo capitulo

sdo elencados alguns fatores que exercem influéncia sobre o processo erosivo.
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3 FATORES RELACIONADOS AOS PROCESSO EROSIVO

O processo erosivo envolve uma série de fatores como as caracteristicas do manto de
alteracdo, as chuvas, a cobertura vegetal as caracteristicas do relevo e o uso e manejo do solo.
A organizagdo do manto de alteracdo em profundidade (organizacdo e propriedade dos

materiais) vai implicar nos fluxos hidricos e no comportamento mecanico.

3.1 CARACTERISTICAS DO PERFIL DE ALTERACAO

3.1.1 A influéncia do substrato rochoso e da zona de alteracao

As caracteristicas da rocha exercem influéncia sobre o desenvolvimento dos processos
erosivos. A estrutura das rochas por exemplo, condiciona a circulagao hidrica e o intemperismo,
bem como a desagregacao de blocos. De acordo com Maciel Filho (2007), a resisténcia da rocha
depende, de maneira geral, muito mais do estado de alteragdao do que do tipo petrologico.

Segundo Casseti (2005) a presenca de litologia subjacente impermeavel, implica fluxo
de subsuperficie, enquanto basaltos muito fraturados por outro lado permitem a infiltragao da
agua. Em basaltos da Formacao Serra Geral, em Ribeirdao Preto, Fernandes e Maldaner (2011)
constatou que nao ha propagacao de fraturas de resfriamento nos niveis vesiculares, presentes
nos contatos entre derrames, os quais funcionam como uma barreira hidraulica. Dessa forma a
circulacao de dgua subterranea nos basaltos ¢ limitada por estratos (stratabound), sendo muito
mais intensa paralelamente aos derrames do que transversalmente a eles. A autora relata a
presenca de piping, associando estes, a ocorréncia a fluxos preferenciais ao longo de fraturas
subverticais de origem tectonica.

Marques Filho et al. (1981) observaram que falhas subverticais e juntas colunares
permitem infiltragdo e decomposicdo de forma disseminada bem mais intensa nas zonas
topograficamente altas, pois abrem por descompressao (desconfinamento lateral), aumentando
a condutividade hidréaulica nas proximidades de taludes.

Os processos erosivos acelerados como as vogorocas atingem a zona da alterita (zonas
de saprolito fino e saprolito grosso), podendo atingir até a rocha alterada. Segundo Morgan
(2005) vogorocas ocorrem em todo mundo em areas de saproélitos profundamente alterados,
sobreposto a granitos ou granodioritos. Por oferecer baixa resisténcia, quando a zona saprolitica
¢ exposta, a erosao ocorre de forma muito rapida até atingir a zona de dguas subterraneas acima

das rochas (MORGAN et al, 1997). Na figura 7, pode ser observado a erodibilidade do
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saprolito comparado ao solo superficial do local, o saprolito apresenta alto teor de silte e areia

fina, e baixa resisténcia.

Figura 7 - Erodibilidade do saprolito comparado ao solo superficial.
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Fonte: Morgan (2005).
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Scholten (1997) observou que a existéncia de saprdlito € essencial para o
aprofundamento de vogorocas em dreas com rochas magmadticas. Durante a formagdo do
saproélito, embora possa ser preservada a estrutura original ocorre perda de volume, diminuindo
a densidade aparente em relagdo a rocha original e perdas de massa, com valores dependendo
da composi¢dao mineral da rocha original (SCHOLTEN; FELIX-HENNINGSEN; SHOTTE,
1997).

Dessa forma, Scholten (1997), analisando o complexo solo em Suazilandia (atual
Essuatini no Sul da Africa) verificou que comparado aos solos, a condutividade hidraulica
saturada na zona saprolitica € cerca de duas vezes maior, estando relacionado a proporcao de
poros médios (que representam 70% do espaco total de poros) devido ao alto teor de silte e
baixa quantidade de argila. Sendo que a condutividade hidraulica atingiu 0 maximo na zona
saprolitica média, junto a maior quantidade de macroporos. Na zona sopolitica superior a
condutividade foi menor com a diminui¢do quantidades de macroporos, o que se deve a
alteracdo do espaco poroso nesta zona, através da incorporacdo de argila e humus. Os solos
apresentaram os menores valores de condutividade hidraulica, estando relacionados ao maior

teor de argila.
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Bacellar et al. (2005) num estudo realizado na bacia do rio Maracuj4, sudeste do Brasil,
observou que os solos superficiais sdo resistentes a erosdo, enquanto os saprolitos do subsolo
sdo mais erodiveis, sendo assim o seu afloramento foi considerado essencial para o
desenvolvimento de vocorocas. O autor constatou que vogorocas ocorrem em dareas de

saprolitos mais espessos, com concentragdo natural de agua superficial e subterranea.

3.1.2 Propriedades do solo relacionadas ao processo erosivo

Para Bertoni e Lombardi Neto (1999) as caracteristicas fisicas e quimicas do solo podem
conferir maior ou menor resisténcia a acao erosiva das chuvas quando expostos em condi¢des
semelhantes de topografia, chuva e cobertura vegetal. Para estes autores as propriedades do solo
que influenciam a erodibilidade pela agua sdo as que afetam a infiltracdo da agua no solo e a
dispersao e transporte das particulas, dentre elas a textura do solo, a estrutura e a porosidade.

A textura dos solos ¢ uma das propriedades mais analisada tanto por pesquisas da area
pedoldgica como geotécnica. Solos arenosos que possuem as particulas soltas, podem ser
arrastadas pela enxurrada. Solos de textura argilosa formam agregados, isso ocorre devido a
forca de coesdo entre as particulas (NOBREGA, 1995).

A estrutura do solo ¢ outro fator importante que influencia a resisténcia dos solos a
erosao. Solos que possuem estruturas com grau de desenvolvimento forte, resistem de forma
mais efetiva a agdo da erosdo causada tanto pelo impacto da chuva quanto pelo arraste causado
pela enxurrada. Além disso, a agregacao das particulas do solo em unidades estruturais permite
o desenvolvimento da macroporosidade, o que permite a infiltracio da &gua no solo
(CAPECHE, 2008).

A porosidade do solo condiciona a percolagdo da agua. Em solos arenosos, a
movimentagdo agua ¢ rapida devido a predominancia de macroporos. Ao contrario, nos solos
de textura fina predominam microporos € a movimentagao da agua ¢ lenta e tende a saturar mais
rapido, dando inicio ao escoamento superficial.

A densidade ¢ definida como a massa de uma unidade de volume de solo seco, que inclui
solidos e poros, portanto esta relacionada ao espago poroso do solo. Segundo Brady (1987)
solos com elevada proporcao de espagos porosos em relagao aos solidos, apresentam densidades
de volume menores do que outros mais compactos com menos espagos porosos. De acordo com
o autor, hé tendéncia nitida para elevag¢do da densidade de volume com o aprofundamento do
perfil, o que pode ser atribuido a menor quantidade de matéria organica, e compacidade

ocasionada pelo peso das camadas.
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A mineralogia do solo ¢ outro fator importante, no que se refere ao comportamento
mecanico dos solos. De acordo com Thomas (1994) a quantidade e o tipo de argilomineral ¢
importante porque ird afetar muito as propriedades mecénicas e o comportamento dos solos. As
argilas apresentam superficies especificas muito elevadas e muito diferentes entre os diversos
tipos de argila. Solos que apresentam argilominerais com caracteristicas expansivas,
proporcionam maior desagregacdo (SOUZA; GASPARETTO, 2010). Dessa forma o tipo de
argila vai se refletir no indice de plasticidade do solo. Conforme Berhane e Walraevens (2012)
solos que apresentam plasticidade alta sdo solos potencialmente expansivos sujeitos a mudanca
de volume devido a variacao de umidade.

Os solos tropicais que apresentem altos teores de argila, em condi¢des naturais,
apresentam resisténcias mais altas do que solos que apresentam texturas similares nas zonas
temperadas. Isso se deve a presenca de 6xidos de ferro que conferem estrutura granular ao solo,
o que resulta em baixos indices de plasticidade (TOWNSEND et al.1969, apud NOBREGA,
1995). A lixiviacdo dos cimentos de Fe’O?, reduzira a resisténcia do manto ao cisalhamento,
o que pode promover instabilidade na vertente, enquanto em superficies planas podem ocorrer

a recalques (NOBREGA, 1995; THOMAS, 1994).

3.2 CONSIDERACOES SOBRE O PERFIL DE ALTERACAO EM MEIOS TROPICAIS

Para compreender a dindmica da agua e o seu papel na atividade erosiva, ¢ importante
compreender o manto de alteracdo as variagdes verticais das caracteristicas dos materiais no
perfil. Em meios tropicais as coberturas superficiais apresentam materiais de diferentes fécies,
distribuidas em niveis ou conjuntos principais de horizontes que resultam de alteragao
intempérica e pedogénese da rocha (PEDRO, MELFI, 1982, apud GONCALVES, 1987). O
manto de alteragdo ¢ composto pelo solum que compreende os horizontes pedologicos; pela

alterita subdividida em aloterita e isalterita, pela rocha parcialmente alterada e a rocha mae
(Fig.8).

De acordo com Melfi (1984), nestes perfis podem ser separados dois conjuntos de
horizontes, o conjunto inferior ¢ de alteracdo (alterita) e o conjunto superior (solum) é

caracterizado pelas evolugdes pedologicas, e acumulagdo de 6xidos, hidroxidos e argilas.

O perfil de alteragdo pode ser caracterizado de acordo com os niveis de alteracdo e de

acumulac¢des superficiais (NAHON, 1986).
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Figura 8 - Perfil de alteracao
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Fonte: Delvigne (1998)

A alterita e caracterizada pela natureza dos minerais primarios, pela cor e pelo grau de
conservacgao do volume, textura e estrutura da rocha mae original. Chatelin (1974) empregou o
termo isalterita (saprolito grosseiro), que preserva volume, textura e estrutura original da rocha;
e aloterita (saprolito fino), quando nao € possivel distinguir as caracteristicas estruturais da
rocha pela alteracao, que encontra-se parcial ou totalmente modificadas com presenca frequente
de ilhas relictuais. A aloterita esta situado distantes da rocha mae em meio saturado de agua,
sob a influéncia da composicao quimica do lengol de agua subterraneo e pelas condigdes da
drenagem interna das vertentes (MELFI, 1994; GONCALVES, 1987).

Segundo Melfi (1994) as acumulagdes ferruginosas afetam geralmente o topo das
alteritas, e resultam principalmente da transferéncia do ferro proveniente da degradacao de
conjuntos ferruginosos superiores, ou situados a montante das paisagens, ou da redistribuicao
do ferro no interior as alteritas. De acordo com Gongalves (1987), o conjunto dos horizontes de
acumulagdes ¢ caracterizado pela elevada concentracdo de 6xi-hidroxidos e argilominerais, os
quais podem ou ndo estar endurecidos, as litorreliquias precedentes raramente sdo conservadas.
Fritsch (1984, apud GONCALVES, 1987) divide este conjunto de acumulagdes pedoturbados,

que apresetam uma distribuicdo regular do esqueleto e uma reorientagdo do plasma em: e



31

estruturas de acumula¢do variavelmente endurecidas continuas (couracas lateriticas);e
estruturas descontinuas, que sdo as glébulas (halos, microagregados, nédulos, concrecdes etc.)
sustentados por um fundo matricial interglebular.

O solum corresponde ao (conjuntos superiores moveis) ¢ o dominio de transformacdes,
os horizontes estao situados acima do nivel dos leng¢ois de dgua, e sdo submetidos as condigdes
de temperatura e umidade que caracterizam o clima. Sdo caracterizados por materiais finos,
presenca de minerais primarios resistentes, como o quartzo e fragmentos residuais de glébulas,
litorreliquias etc. Da parte inferior do perfil para o topo ocorre a diminuigdo progressiva da
densidade aparente e o aumento da porosidade, dessa forma o perfil fica caracterizado pela
densidade, porosidade e teor em agua (MELFI, 1994).

De acordo com Gongalves (1987) o fato desse conjunto de horizontes apresentarem ou
ndo discordancia entre si, sucessdes complexas de diferentes facies, transformagdes e
estruturas, indicam que a génese e evolucao desses niveis podem resultar de varios processos
de alteragao e pedogénese. Como exemplos podem-se citar, os remanejamentos mecanicos
superficiais com superposicdo de materiais aloctones, remanejamentos internos de origem
biologicas, evolugdes sucessivas diferentes, superimpostas no decorrer do tempo e refletidas na

grande complexidade das organizacdes e transformagdes mineralogicas-estruturais.

3.3 A ACAO EROSIVA DAS AGUAS PLUVIAIS CONDICIONADA PELO RELEVO E A
VEGETACAO

A erosdo ¢ iniciada pelo impacto provocado pela gota da chuva que rompe os agregados
destacando as particulas de solo. O processo erosivo continua com escoamento da dgua pela
superficie, sendo que o inicio do escoamento depende da taxa de infiltracdao. A velocidade com
que a agua se infiltra no solo ¢ determinada pelas propriedades do solo, pela caracteristica das
chuvas, o tipo de cobertura vegetal, caracteristicas das encostas € do uso € manejo do solo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). O volume da chuva, o regime sazonal ou diario, bem
como a intensidade das chuvas individuais, sdo caracteristicas que influenciam a natureza e
magnitude do trabalho geomorfoldgico em bacias de drenagem (COELHO NETTO, 1998).

Conforme Souza (2001) os atributos do relevo relacionados as formas das vertentes, a
declividade dos terrenos e os comprimentos das encostas, interferem diretamente nas atividades
erosivas. A forma da vertente esta relacionada a concentragao ou dispersao dos fluxos de 4gua.

Encostas concavas acabam concentrando maior volume de 4dgua, propiciando a saturacdo dos
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poros e, consequentemente, diminuindo a capacidade de infiltragdo do solo, acelerando o
escoamento superficial.
Conforme o modelo proposto por Ruhe (1975) a vertente ¢ tridimensional e pode

apresentar 9 aspectos geométricos (Fig.9) dependentes do perfil, e da forma (no plano).

Figura 9- Geometria das vertentes
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Fonte: Bigarella et a/ .(2007)

Em estudos da paisagem, Colavite (2013) constatou que o processo se torna mais intenso
e expressivo nas vertentes com formato concavo, pelo escoamento concentrado da chuva nessa
porc¢ao do relevo.

O tamanho e a quantidade de material transportado pela 4gua de escoamento superficial
dependem da velocidade de escoamento que ¢ determinada pelo comprimento da vertente, e
pelo grau de declividade do terreno (fator LS). A 4gua que escorre ganha energia pelo aumento
de massa no seu movimento ou pelo aumento de velocidade que adquire por uma mudanga na
declividade do terreno. Quanto maior o grau de declividade e o comprimento da rampa, maior

sera a velocidade da 4gua e a capacidade erosiva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).
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Apesar de a declividade ser um fator importante, ndo hé necessariamente uma correlacao
positiva, pois a medida que a declividade aumenta, em encostas muito ingremes a erosdo pode
diminuir devido ao decréscimo de material disponivel (MORGAN, 2005).

Outro fator extremamente importante no desenvolvimento do processo erosivo ¢ a
cobertura vegetal, pois oferece prote¢do ao impacto das gotas de chuva, favorece a infiltragdo
da dgua por meio das raizes, diminui a velocidade do escoamento da enxurrada, além da adi¢ao
de matéria organica ao solo. Além disso, a vegetagdo tem efeitos mecanicos na estabilidade das
vertentes, promovidas pelo sistema radicular que aumenta a resisténcia do solo devido a rede
de raizes (STYCZEN; MORGAN, 1995, apud POLIVANOV; BARROSO, 2011). Por outro
lado, Thomas (1994) faz algumas consideragdes sobre a vegetagdo: as raizes aumentam a
infiltragcdo e o escoamento, elevando a poro pressdo da dgua e diminuindo a coesdo do solo; e
a queda da arvore com o desenraizamento aumentard a erosdo e a infiltragdo e produzira um
arrasto descendente. Sato (2012) verificou em cabeceiras de drenagem com plantio de eucalipto,
que o processo de intercepcdo favorece a infiltragdo e recarga do aquifero em vales de
cabeceiras, 0 que ocasionou a reativagdo e expansao de vogorocas ja estabilizados antes do

plantio.

3.4 PROCESSOS EROSIVOS EM DIFERENTES TIPOS DE COBERTURAS
PEDOLOGICAS

Diversos trabalhos com enfoque em estudos pedoldgicos, buscaram compreender o
comportamento dos materiais e dos fluxos hidricos, € o desenvolvimento de processos erosivos.
Grande parte dos estudos sobre processos erosivos lineares na literatura, se referem a areas com
formacoes sedimentares arenosas.

No Parana, na regido noroeste constituida por arenitos da Formagao Caiud, os processos
erosivos sao problemas recorrentes. De acordo com Nakashima (1999), a partir da década de
1950, com a ocupagao desta regido, o desmatamento e a implantagao de cultivo agricola deram
inicio aos processos erosivos. Segundo o autor, o0 manejo incorreto dos solos provocou o
aparecimento de sulcos, ravinas, vogorocas, deslizamentos, solifluxdo, compactagdo e aumento
da erosdo laminar.

Gasparetto et al.(1995) em trabalho realizado no municipio de Cidade Gaucha-PR,
atribuiram a origem das vogorocas e ravinas ao processo de urbanizagdo. Segundo os autores

0s processos erosivos estdo sempre associados a concentragdo da drenagem em superficie,
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devido ao tracado inadequado das ruas, ruas inacabadas nas vertentes, terraplanagem para
loteamentos, areas de empréstimo de materiais.

Nakashima (1999) estudou os principais sistemas pedologicos da regido noroeste do
Parana, o autor relacionou o grau de susceptibilidade a erosdo com o relevo e os solos
predominantes. Foram considerados sistemas de baixa ou nula suscetibilidade aos processos
erosivos: as planicies de inundacdo dos rios Parand e Ivai (SP IV), atribuido a baixa declividade
e a constituicao por materiais finos, e o sistema composto por Latosssolo de textura argilosa,
Argissolo (Podzdlico de textura média) e Gleissolo (Glei) (SP I), em relevo com colinas
amplas, de topo plano a ligeiramente convexo e baixas declividades, onde os processos erosivos
lineares sdo poucos, € 0s pequenos sulcos estdo presentes proximos aos talvegues.

A sequéncia formada por Latossolo, Argissolo (Podzoélico) e Gleissolo (Glei) (SP 1),
que ocorrem em colinas amplas de topos aplainados ou levemente convexizados, com pequena
variacao textural da cobertura pedologica vertical e lateralmente, foi considerado de moderada
suscetibilidade a processos erosivos. Estes processos sdo mais atuantes no sopé da vertente,
onde aparece um horizonte ligeiramente mais estruturado e um fluxo lateral devido a
concentracdo de dgua entre os horizontes A ¢ B (NAKASHIMA, 1999).

O sistema composto por Latosssolo, Argisssolo (Podzoélico), Nitossolo (SP V), em
colinas médias, com vertentes convexas com maior grau de dissecagdo e declividades
crescentes para jusante, apresentou as seguintes caracteristicas: no topo os fluxos hidricos sao
predominantemente verticais, devido a estrutura microagregada dos horizontes inferiores, apds
a ruptura de declive, a o fluxo subsuperficial passa a ser fracamente lateral, sobre um horizonte
Bt. Para jusante o fluxo lateral ¢ intensificado, o que ¢ atribuido a mudanca do material original
do solo, que passa de mais arenoso para argiloso, resultante da alteracdo do basalto. O
comportamento hidrico ¢ complexo em virtude da origem diferenciada da cobertura pedolégica.
O topo e alta vertente foram considerados de grande suscetibilidade a erosdo onde estavam
localizadas ravinas ¢ vogorocas ativas. Os setores de médias e baixa vertentes de textura mais
argilosas, foram considerados como de baixa suscetibilidade erosiva (NAKASHIMA, 1999).

O sistema pedoldgico compostos pela sequéncia Latossolo, Argissolo (Podzdlico),
Gleissolo (Glei), (SP III), as vertentes deste sistema foram consideradas de alta suscetibilidade
a processos erosivos, mas foi dividido em dois setores: o primeiro caracterizado por colinas
amplas de topo plano a ligeiramente convexos, e vertentes convexas-retilineas. Onde do topo
até a média vertente predomina o Latossolo, com fluxos hidricos predominantemente verticais,

da média vertente até o terco inferior predomina fluxo lateral em virtude de um horizonte Bt
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mais argiloso e a presenca de bandas onduladas que interferem na circulagdo vertical da agua,
e promove um escoamento lateral suspenso das dguas subsuperficiais.

No setor inferior da vertente a circulagdo hidrica € vertical e lateral transformando-se
em Nesossolo Quartzarénico (Areia Quartzosa), que podem favorecer o aparecimento de sulcos
e ravinas. Em setores onde as colinas sdo pequenas e os topos dos interflivios sdo poucos
extensos, predomina a cobertura argissolica, em geral nos patamares rebaixados entre os
grandes interflivios. A ocorréncia de cobertura argissolica com bandas onduladas, promovem
0 escoamento lateral das dguas subsuperficiais até o sopé da vertente. Nesse sistema as ravinas
e sulcos sao frequentes na zona rural € vogoroca na zona urbana (NAKASHIMA, 1999).

O sistema composto por Latossolos, Argissolo (Podzolico abrupto), Gleissolo/Neossolo
Quartzarénico (Areia Quartzosa), (IV) em colinas médias e amplas, vertentes retilineas e
ligeiramente convexas, com relevo dissecado, foi considerado altamente suscetivel a erosao.
Nos setores de média e baixa vertente a presenga de B textural, promove o fluxo lateral da dgua
subsuperficial. Ocorrem sulcos, ravinas e vogorocas de forma generalizada nestes setores tanto
em zona urbana como em zona rural (NAKASHIMA, 1999).

Cunha, Castro e Salomao (1999), investigaram um sistema pedolégico em Umuarama-
PR, em solos de textura arenosa e média, em topossequéncia numa cabeceira de drenagem,
conforme método bidimensional da cobertura pedolédgica, proposto por Boulet ef al.(1992). A
partir dos resultados obtidos, os autores estabeleceram trés zonas distintas em relacdo a
suscetibilidade a erosao, a zona de topo constituida por latossolo com predominio de circulagao
hidrica vertical, que foram consideradas zonas estaveis. O setor da média vertente com
Argisssolo, foi considerado zona de estabilidade precaria, onde o horizonte Bt, dificulta a
circulacao hidrica vertical, originando um fluxo lateral nos materiais sobrejacentes (horizontes
A ¢ E), que por ser arenosos, podem ser mobilizados, facilitando a instalagdo de processos
erosivos lineares como sulcos e ravinas.

Os setores do ter¢o inferior até o sopé da vertente, foi considerado zona de instabilidade
potencial, caracterizada por espessamento do horizonte superficial arenoso sobre o Arenito
Caiuéa com delgado horizonte de alteracdo, e reducao importante da porosidade. A circulagao
hidrica lateral ¢ intensificada, e surgindo condi¢gdes para o aparecimento de lencol freatico, o
que segundo os autores, pode promover a instalacdo do fenomeno de piping e a subsidéncia da
superficie. Neste setor a presenca de uma vogoroca cria uma situacao desiquilibrio na vertente,
que passa a sofrer os reflexos do seu aprofundamento e alargamento, como deslizamentos

(CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999).
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Martins (2000) em estudo realizado numa bacia hidrografica em Cidade Gaucha (PR),
identificou Latossolos no topo, Argissolos na média e baixa vertente, e Neossolo Quartzosas
no sopé da vertente. O autor verificou que a dinamica hidrica nos Latossolos ¢ vertical,
passando a lateral nos Argissolos e Neossolos Quatzarénico. De acordo com o autor, essa
dinamica se deve ao ajuste da pedogénese a morfogénese, resultante do aprofundamento do
nivel de base condicionado por mudangas climaticas quaternarias e ao processo de
convexizacao do relevo, principalmente a jusante da bacia.

O estudo realizado por Cunha (2002), em Cidade Gaucha-PR, teve objetivo de
compreender a evolugdao morfopedologica da vertente e a instalagao de processos erosivos. Nos
Latossolos na alta e média-alta vertente, verificou que o adensamento dos horizontes de
transi¢ao (AB e BA) favoreceu a instalagdo de fluxos hidricos laterais. Do mesmo modo, no
Argissolo, devido ao gradiente textural entre o horizonte AE e Bt ocorre a reducao dos fluxos
hidricos verticais e a instalagao de fluxos hidricos laterais, promovendo a hidromorfia na baixa
vertente e a remocao do ferro e argila. O setor ocupado por Argissolo foi considerado mais
suscetivel a erosao devido a declividade da vertente e da velocidade dos fluxos superficiais,
atuando em materiais arenosos.

Nakashima (1999), ao elaborar a carta morfopedologica de Araruna-PR, na éarea de
contato entre as rochas basalticas da Formagao Serra Geral ¢ o arenito da Formagao Caiua.
Observou em campo que as ocorréncias erosivas (vogorocas, ravinas € sulcos) eram mais
evidentes nos setores de média e alta vertente onde predominam Argissolos (Podzoélicos), e
parecem com maior frequéncia no contato Argissolos (Podzdlico Vermelho Escuro) com solos
derivados do basalto, Latossolo Roxo e Nitossolos (Terra Roxa Estruturada). As ravinas e
vogorocas aparecem em geral ao longo dos canais de drenagem intermitentes. O autor observou
ainda que pequenos sulcos ocorriam proximos as margens dos rios, provocados pelo pisoteio
do gado e carreadores.

Moresco ¢ Cunha (2003), realizaram estudo em topossequéncia numa vertente no
municipio de Marechal Candido Rondon, com o objetivo de realizar uma setorizagao
morfopedologica da vertente e indicar os principais fatores de risco a erosdo. A sequéncia de
solos na vertente ¢ representada por Nitossolo Vermelho, Neossolo Litolico, Latossolo
Vermelho, Neossolo Litolico. Os autores consideraram como setores mais suscetiveis a erosao,
os setores representados pelas rupturas de declive com a transicdo lateral do Nitossolo
Vermelho para Neossolo Litdlico no segmento médio alto da vertente, e com a transi¢do do

Latossolo para o Neossolo litolico na baixa vertente, também com ruptura de declive, onde foi
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constatado erosdo laminar e linear. Os processos erosivos foram relacionados a declividade
destes segmentos e a menor espessura dos Neossolos.

Calegari e Martins (2004) realizaram estudo em topossequéncia no municipio de
Marechal Rondon com o objetivo de identificar os fatores responsaveis pelo desencadeamento
dos processos erosivos. As autoras identificaram solos argilosos a muito argilosos (>60% de
argila). Os Latossolos Vermelhos estdo situados na alta vertente, Nitossolos Vermelho na média
vertente, Neosssolos Litolicos e Regoliticos nos segmentos de média-baixa e baixa vertente,
associados as rupturas convexas fortes com declividades superiores a 20%. Os Neossolos
também foram identificados em outros segmentos da vertente onde ocorrem rupturas de declive.

Neste estudo as autoras identificaram areas de instabilidade morfopedologica das
vertentes, observando que: ocorriam movimentos de massa generalizados e erosdes lineares a
jusante do seguimento de baixa vertente, caracterizado por solo raso com sequencia vertical
Ap, Cr, proximidade da rocha e ruptura de declive; pequenos deslizamentos a partir da ruptura
de declive até o fundo de vale; fei¢des superficiais (bossas) causadas pelos movimentos de
massa do tipo rastejo, o rastejo foi atribuido a textura argilosa do horizonte superficial Ap
associado a declividade; cicatrizes e terracetes originados a partir de pequenos deslizamentos e
o surgimento de sulcos e ravinas surgidos a partir das cicatrizes deixadas pelos deslizamentos.
Destacam ainda que os deslizamentos sao frequentes mas de baixa magnitude.

Zamuner (2001) realizou estudo de um processo erosivo na area urbana do municipio
de Maringa-PR. O processo erosivo se desenvolveu no interior de um Parque em darea
florestada. Foram analisados trés perfis de solo nas laterais de uma ravina, sendo Latossolo
vermelho de textura argilosa, na média vertente, e Nitossolo vermelho de textura muito argilosa
na baixa vertente, e um latossolo de textura média no topo em area urbana. O autor constatou
que os processos erosivos se desenvolveram mais intensamente na classe de Nitossolos,
situados em declividade variando de 10 a 20% e em menor nimero nos latossolos em
declividades em torno de 7 a 10%. Ele destaca que apesar dos solos apresentarem textura
argilosa, porosidade alta, e da floresta ter sido preservada na area de cabeceira e de fundo de
vale, ravinas e vogorocas se desenvolveram pelo langamento de dgua pluvial do sistema de
drenagem urbana, de forma inadequada devido a falta de dissipadores na extremidade dos tubos.

Zaparoli e Nobrega (2006), a partir do reconhecimento da estrutura “geoecologica”
aplicada aos estudos de paisagem, avaliaram uma vogoroca situada entre os municipios de
Sarandi e Maringd, com cabeceira localizada junto a descarga de uma galeria pluvial da area
urbana. A vogoroca desenvolveu-se numa cabeceira de drenagem em anfiteatro, com vertentes

longas convexo-concavas. O substrato geologico € constituido por rochas vulcanicas (basaltos
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e andesi-basaltos), cobertos por Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho ambos de textura
argilosa. De acordo com as autoras, os solos apresentam em geral espessuras entre 8 € 12 m
em posi¢ao de topo, e at¢ 1m na baixa vertente. Constataram que a vogoroca com 10 metros de
profundidade e 748 metros de comprimento, tinha a cabeceira localizada centenas de metros a
montante das nascentes, e ressaltam que apesar de ter sido construidos dissipadores de energia
no ponto de descarga da galeria pluvial, estes encontram se destruidos pela atividade erosiva.

Machado et al.(2017), realizaram estudo geoambiental de uma vogoroca no municipio
de Campo Mourao-PR, no perimetro urbano. O processo erosivo desenvolve-se em area coberta
por Latossolos e Nitossolos vermelhos originados de basaltos. Segundo as autoras a origem do
processo erosivo esta relacionado ao recebimento de aguas de galerias pluviais num coérrego,
ainda na década de 1970. Posteriormente o corrego foi canalizado, ¢ a rede de galeria
prolongada, a erosao foi aterrada com residuos de construcao civil no final da década de 1980.
Atualmente (2017) foi constatado pelas autoras que no ponto de lancamento da rede de galerias
das aguas pluviais nao ha dissipador de energia o que contribui para 0 processo erosivo.
Afirmam ainda que ndo foi encontrado nenhum estudo técnico da area em questao, referente ao

aterramento realizado.

3.5 ATIVIDADES ANTROPICAS E O DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS
EROSIVOS

A ac¢do da sociedade sobre o meio provoca alteracdes em maior ou menor intensidade,
tanto pelas atividades desenvolvidas nas areas rurais, onde a cobertura da terra ¢ alterada para
o cultivo, como na construcao de cidades com a impermeabilizagao que altera a drenagem
natural. Na drea rural, a erosao esta relacionada principalmente ao manejo do solo. De acordo
com Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999), pois para um mesmo tipo de solo com diferentes
sistemas de manejo a perda por erosdo ¢ maior do que diferentes tipos de solos com o0 mesmo
tipo de manejo.

A mudanga do uso do solo, com o desmatamento para a implantagdo das atividades
agricolas no noroeste do Parand por exemplo, foi apontada como fator desencadeante dos
processos erosivos. Na regido oeste do Parana em solos de textura argilosa, Calegari e Martins
(2004) observaram que o pisoteio de animais e as trilhas formadas, favorecem a concentragao
de fluxos superficiais e o desenvolvimento de sulcos e ravinas. Outro fator importante, e que
contribui para os processos erosivos na area rural sdo as estradas. De acordo com Luce e Weple

(2001) a natureza linear das estradas, que comumente cruzam gradientes topograficos, e
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exercem uma influéncia nos processos hidrologicos em escala de bacias hidrograficas. De
acordo com o autor a concentragdo de escoamento de superficies de estradas aumenta
efetivamente a densidade de drenagem, alterando a distribuicdo de 4gua nas encostas e
potencialmente aumentando os fluxos de pico dos rios.

As erosdes nas areas periurbanas relacionadas ao sistema de drenagem urbano sdo um
problema comum em varios municipios brasileiros, Iwasa et al.(1991) observam que a
concentracdo de aguas superficiais pelo processo de urbanizacdo ¢ uma causa decisiva na
deflagragdo de processos erosivos. Ao analisar a ocupagdo urbana e a ocorréncia das erosoes
na Bacia do Pardo Grande, no estado de Sao Paulo, os autores fazem algumas consideragdes
por ser semelhante aos problemas encontrados em varios municipios, tais como: processos
erosivos nas drenagens de primeira ordem, eixo natural de concentragao das aguas de superficie;
medidas inadequadas pelas prefeituras, como aterramento com lixo; aterros sem drenagem
subterranea e protecao superficial; instalacao de galerias sem dissipadores.

No noroeste do Parand Nakashima (1999), Cunha, Castro e Salomao (1999), destacam
o tragado vidrio e o escoamento das dguas pluviais urbanas e falta de galerias pluviais como

fatores relacionados a erosao linear em cabeceiras de drenagem.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A escolha dos componentes do meio fisico e os atributos analisados, foi realizada a partir
da revisdo da literatura, dos objetivos do trabalho, das caracteristicas observadas em campo e
dos recursos disponiveis. Buscou-se conduzir o trabalho a partir da abordagem sistémica,
considerando as caracteristicas morfologicas das vertentes, os fluxos hidricos superficiais
condicionados pela morfologia, as propriedades do manto de alteragdao (organizagao do perfil,
textura do solo, porosidade, densidade, condutividade hidraulica, minerais presente e Limites
de Atterberg), e as modificacdes introduzidas pela agcdo antropica, que em conjunto auxiliam
na compreensdo dos processos atuantes.

Foram analisados perfis de alteracdo em trés fei¢cdes erosivas em sub-bacias opostas, as
quais foram denominados Ravina Sem Passo, Vogoroca das Lontras, e Vogoroca Luiziana

(Fig.10).

Figura 10- Localizagdo dos perfis analisados

Fonte: Organizado pela autora, Imagem Bing (2019).
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Na Ravina Sem Passo e Vogoroca das Lontras, as feicdes erosivas foram analisadas no
compartimento de cabeceira de drenagem. A Vogoroca Luiziana estd conectada ao rio Nunes,
portanto esta bacia foi considerada para analise dos processos erosivos. Apds uma analise inicial
da bacia do rio Nunes com observagdes em campo e mapeamento preliminar das feigdes
erosivas, optou-se por analisar perfis de solo na por¢ao superior da bacia do rio Nunes, onde a
vogoroca esta em atividade. A escolha dos perfis de alteragdo foi realizada considerando trés
aspectos principais: perfis expostos pelo processo erosivo, diferencas nas caracteristicas do
manto de alteragao e condigdes minimas para coleta, pois se trata de uma area de risco. Os
perfis 1, 2, 3 e 4 estao alocados na Vogoroca Luiziana, os perfis 5 e 6 representam a Vogoroca
das Lontras e os perfis 7 e 8, correspondem a Ravina Sem Passo.

Como a area urbana do municipio esta situado no topo de interfliivio e exerce influéncia
em todos estes processos erosivos, na maioria dos mapas e discussdes as caracteristicas gerais
da area e os trés processos erosivos sao apresentados de forma conjunta. No entanto devido a

complexidade da Vocgoroca Luiziana, ela ganha maior énfase na discussao.

4.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS

Os procedimentos adotados nesta pesquisa contemplam: a revisdo da literatura
pertinente ao tema de pesquisa; o levantamento de dados cartograficos; observacao em campo;
descricdo morfologica dos perfis e coleta de amostras; andlises laboratoriais; analise e

interpretacdao de dados obtidos e redagao.

4.2.1 Levantamento cartografico e elaboracio de mapas

Para compor a base de dados cartograficos foi montado um banco de dados no Sistema
de Informagdes Geograficas QGIS.

A carta topografica na escala de 1:50.000 de 1990 no formato vetorizado (DSG, 2019),
foi utilizada como base de dado oficial. Da carta da topografica também foram obtidas
informagdes uteis como divisas, localizacdo de construgdes, o que auxiliou na contextualizacao
dos fatos histdricos. Imagens de satélite e fotografias aéreas de diferentes datas foram utilizadas
para identificar e analisar a evolug¢ao do processo erosivo e para mapear o uso da terra. Para a
escolha das imagens foram observados a presenca do fendmeno de interesse, a disponibilidade,
e a resolucdo espacial e temporal das imagens de satélite. As fotografias aéreas foram

ortorretificadas em sofiware especifico e georreferenciadas, conforme Silva e Fortes (2022).
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Para investigacdo do historico dos processos erosivos atuais foi realizado anélise de
imagens, levantamento de informacdes histéricas e investigacdo de campo. Os mapas de
processos erosivos foram elaborados com base em: fotografias aéreas na escala de 1:25.000 do
ano de 1980 (ITCG); imagens de satélite com resolu¢ao de 0,5m (BING MAPS, 2019). Para
auxiliar na interpretagdo foram consultadas imagens de satélite disponiveis na plataforma
Google Earth® entre os anos 2007 e 2019; fotografias aéreas na escala de 1:10.000 do ano
de 1990 (PARANA CIDADE, 2019) e na escala de 1:25.000 do ano de 1953 (ITCG). A
simbologia utilizada no mapa de fei¢des erosivas foi adaptada de Silva et al.(2022) que
disponibilizaram simbolos geomorfologicos para cartografia de detalhe em SIG.

O uso e cobertura da terra foi classificado em: campo sujo (areas em que o uso foi
deixado), minera¢dao (area de exploracdo de argila), silvicultura (para culturas de pinus),
florestal (4reas constituidas por reserva e ou Area de Preservagio Permanente-APP), cultura
temporaria e cultura permanente, area exposta (areas proximas a rios ou em meio a area
cultivada), erosdo (areas onde foi possivel detectar processos erosivos) e area urbana (area
construida e loteamentos sem constru¢cao mas com arruamento definidos).

A identificacdo dos elementos foi realizada a partir de diferentes niveis de zoom, e a
vetorizacdo foi realizada com zoom para escala em torno de 1:2.000.

O mapa geomorfologico foi elaborado a partir da interpretagcdo das fotografias na escala
de 1:25.000 por meio de estereoscopio, as informagdes de interesse foram registradas no papel
ultraphan, que recobre a fotografia na forma de overlay, e transferidos para o projeto no Sistema
de Informacdes Geograficas. O mapa de declividade foi elaborado a partir do MDE obtido pelo
sensor PALSAR/ALOS-1, com resolugéo de 12,5m (OJAXA/METI, 2011).

As informacodes inseridas em Sistema de Informacdao Geografica-SIG, permitiu o

mapeamento e a sobreposi¢cao de dados, permitindo a andlise e correlagdo de informagdes.

4.2.2 Trabalhos em campo

O levantamento de campo compreende o reconhecimento da area, identificacao dos
processos erosivos; observacdo das formas de relevo; descricdo morfoldgica e coleta de
amostras de solo. Também foram realizadas observagdes de forma nado sistematica em alguns
pontos, com o objetivo de verificar a atividade erosiva no decorrer da pesquisa. Inumeros
campos foram realizados, e as evidéncias de campo “no dizer de Ana Luiza Coelho Netto”
foram essenciais para compreender os processos, esta foi considerada uma das etapas mais

importantes do trabalho.
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4.2.2.1 Descri¢ao morfologica do solo e coleta de campo

A descricao morfologica e a coleta de amostras foram realizadas em perfis expostos
pelos processos erosivos. A descricdo morfologica do solo e a coleta de amostras foram
realizadas conforme o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015) e Manual de Descrigdo e
Coleta de Solos no Campo (SANTOS et a., 2005). Foi realizado a limpeza do perfil, a
identificacao dos horizontes e a descrigdo morfoldgica de acordo com a cor, textura, estrutura,
consisténcia, transicao, cerosidade, presenca de concregcdes. Em seguida foram retiradas as

amostras indeformadas e deformadas para a analise em laboratério (Fig.11).

Figura 11 - Coleta de amostra indeformada

4.2.3 Analises laboratoriais

As andlises laboratoriais contemplam: analise granulométrica para determinacao da
textura do solo, determinagdo da porosidade, da densidade do solo, da condutividade hidraulica,
mineralogia da fragao silte e argila, e Limites de Atterberg.

A preparagdo das amostras para as analises foi realizada de acordo com o Manual de
M¢étodos de Analise de Solo da EMBRAPA (2017). A andlise granulométrica foi realizada no
Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa - COMCAP (UEM), no contador de particulas a
Laser. O analisador de tamanho de particula por difracdo a laser Bettersize®, mede a
intensidade da luz espalhada na medida em que um feixe de laser emitido interage com as
particulas dispersas da amostra. Esses dados sdo utilizados para o célculo da distribui¢do do

tamanho das particulas obtidas a partir do padrao de espalhamento gerado.
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A determinacdo da porosidade total, da densidade do solo e a condutividade hidraulica
foram realizados no Laboratorio de Pesquisa Geoambiental-LAPEGE da Universidade Estadual
do Parand-UNESPAR, no Campus de Campo Mourdo. Os procedimentos foram realizados
conforme descrito no Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (2017).

A porosidade total foi determinada pelo método direto. As amostras coletadas em
cilindro volumétrico, sdo preparadas colocando na parte inferior tecido preso com liga de
borracha, e levadas para saturar por 12 horas, ap6s este periodo as amostras foram pesadas, e
levadas para secar a estufa a 105° até obter peso constante. A porosidade total ¢ obtida pela
mensuracao da massa de dgua necessaria para saturar uma amostra de solo de volume total
conhecido. A massa da agua ¢ obtida pela diferenca de peso do solo saturado e do solo seco.

Para o calculo aplica-se a seguinte formula:

Pt=[(a-b)-(c-d)]/e.100

Pt — Porosidade total

a — massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado, em kg.

b — massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg.

¢ —massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado, em kg.

d — massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C, em kg.

e — volume total da amostra, em m® (volume total da amostra igual ao volume do cilindro).

A densidade aparente do solo, foi obtida pelo método do cilindro volumétrico. As
amostras indeformadas coletadas em cilindro volumétrico foram secas em estufa a 105° por
48h, resfriadas em dessecador e seguida pesadas. A densidade ¢ a relacdo massa de solo pelo

volume. A densidade ¢ obtida pela divisdo da massa de solo seca pelo volume do cilindro.

Ds= ma/V
D= densidade do solo (g cm?)
m,= massa da amostra de solo seco em g.

V= volume do cilindro em cm?

A condutividade hidraulica ¢ a relacdo entre a carga e a velocidade com que a dgua se
movimenta através do solo. A condutividade hidraulica saturada foi realizada em laboratorio

em permedmetro de carga constante. As amostras indeformadas coletadas em cilindro
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volumétrico, sdo preparadas colocando na parte inferior tecido tipo morim, preso com liga de
borracha. Na parte superior do cilindro foi colocado um outro de igual diametro, fixado com
fita adesiva impermeéavel com o objetivo de manter a carga hidréulica de 2 cm de altura
constante durante o teste, e colocado para saturar por 12 horas. Apds a saturacao o conjunto foi
transferido para o permedmetro, e colocado 4gua cuidadosamente com auxilio de uma pisseta.

A agua percolada ¢ recolhida, e seu volume ¢ medido, para o calculo da condutividade
hidréulica foi utilizada a média das trés tltimas leituras. A condutividade hidraulica ¢ obtida
pela equagao de Darcy.

K= (Q.L/A.H.t)

Onde:
K — condutividade hidraulica, em cm h'.
Q — volume do percolado, em mL, ou seja, o valor da ultima leitura quando nao ha variagao
entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma variacao.
L — altura do bloco do solo, em cm.
H — altura do bloco do solo e da coluna de 4gua, em cm.
A — area do cilindro, em cm?.

t — tempo de percolacao, em horas.

Foram adotadas as classes de condutividade hidraulica apresentadas por Klute (1965),
em cm/h: muito lenta (<0,125); lenta (0,25-0,500); moderadamente lenta (0,500-2,000);
moderada (2,000-6,250); moderadamente rapida (6,250-12,500); rapida (12,500-25,000) e
muito rapido >25,0.

A andlises mineralogica teve por objetivo identificar os tipos de minerais presentes no
solo. A analise dos minerais foi realizada por Difracao por Raios X (DRF), pelo método do po,
para todos os perfis. As amostras foram maceradas em gral de porcelana e passadas pela peneira
malha 0,053mm. A andlise Difracdo por Raios X (DRF), foi realizada no Complexo de Centrais
de Apoio a Pesquisa - COMCAP, da Universidade Estadual de Maringa. Utilizando radiagao
CoKa operado a 30 mA e 40 kV, e varredura de 0,02° 20 por 0,6 segundos. Para elaborar os
difratogramas, os dados foram importados para o Sofiware HighScore Plus. Para a identificagao
dos minerais, o espagamento interplanar dos reflexos dos minerais foi determinado pela Lei de
Bragg, e identificado conforme Resende et al.(2005).

Os limites de consisténcia do solo ou ensaio de Limites de Atterberg foi realizado no
Laboratdrio de Mecanica de Solos da Universidade Estadual de Maringa. Este ensaio ¢ utilizado

para avaliar comportamentos dos solos finos em fun¢do de seus teores de umidade, e
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compreendem o limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) a partir dos quais obtém-
se o indice de plasticidade (IP) padronizados por Casagrande. Esses ensaios determinam teores
de umidade para os quais os solos mudam seus comportamentos. O teor de umidade-limite a
partir do qual um solo passa para um comportamento plastico, ¢ o limite de plasticidade. O
limite de liquidez corresponde a umidade-limite a partir do qual o solo passa a comportar-se
como um liquido. O indice de plasticidade reflete o intervalo de plasticidade do solo, quanto
maior o valor de IP, mais plastico sera o solo.

Conforme Jenkins (1947 apud CAPUTO, 1998) segundo o indice de plasticidade o solo
pode ser classificado em:
1<IP<7: solos fracamente plésticos;
7<IP<15: solos medianamente plasticos;

IP>15: solos altamente plasticos.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Luiziana 24°17°16.0°’S, 52°16°32.0°°0O, (Fig. 12), ocupa uma area de
908,788 km? faz limites com os municipios de Campo Mourdo, Barbosa Ferraz, Iretama,
Roncador, Nova Cantu e Mamboré. Tem uma populagio estimada em 7.285 habitantes, o Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) ¢ de 0,668, e o grau de urbanizagdo de 65,02% (IPARDES,

2019).
Figura 12 - Area de estudo
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No contexto geomorfologico a area de estudo estd no Terceiro Planalto paranaense,
assim definido por Maack (2002), nas subunidades Planalto de Campo Mourdo e Planalto do
Alto/Médio Piquiri. De acordo com Santos et al. (2006) a sub-unidade do Planalto de Campo
Mourio ¢ caracterizada por apresentar baixa dissecagdo, topos aplainados, vertentes retilineas

e concavas na base, com vales em calha. O Planalto do Alto/Médio Piquiri apresenta dissecagao
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média, topos alongados e isolados, vertentes convexas e convexo-concavas e vales na forma de

U aberto.

A area urbana do municipio de Luiziana estd sobre uma area de topo, no limite entre as

sub-unidades do Planalto de Campo Mourao e Planalto do Alto/médio Piquiri (Fig. 13), sobre

o divisor de aguas das bacias dos rios Sem Passo, rio Chupador e rio das Lontras, ambas

pertencentes a bacia hidrografica do rio Ivai.

Figura 13 - Contexto geomorfologico regional
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A érea de estudo encontra-se na transi¢ao entre dois tipos climaticos o clima Cfa e o

clima Ctb, segundo a classificacdo de Kdppen. O clima Cfa ¢ caracterizado por verdes quentes,

com temperatura média acima de 22°C no més mais quente, sem estacdo seca e tendéncia de

concentragdo de chuvas nos meses de verdo. O Clima Cfb ¢ caracterizado por apresentar

temperatura média no més mais quente inferior a 22°C, sem estacdo seca (CAVIGLIONE,

2000).
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Dados de precipitacio média mensal e anual de um periodo de 44 anos (1976-2019)
foram obtidos do Sistema de Informagdes Hidrologicas do Instituto Agua e Terra, e
correspondem a altura de precipitada. Esse registro corresponde ao posto pluviométrico
(codigo: 02452046) localizado préximo a area urbana do municipio de Luiziana, nas
coordenadas 24° 16° 59” S e 52° 16” 00”0, com altitude de 800m. A média de precipitacao
anual para o periodo analisado ¢ de 1846 mm, sendo que no ano de 1983 a precipitacdo foi de
3467mm e 2015 foi de 2773mm (Fig. 14). As médias mensais do periodo analisado indicam os

meses de novembro, dezembro, janeiro € maio como os mais chuvosos (Fig. 15).

Figura 14- Média das precipitagdes anuais da area de estudo, periodo 1976 a 2019.
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Fonte: INSTITUTO AGUA E TERRA (2020), organizado pela autora.

Figura 15- Média das precipitagdes mensais da area de estudo, periodo 1976 a 2019.
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A vegetagdo original da area de estudo ¢ a Floresta Ombrofila Mista Montana.
Conforme Roderjan et al. (2002), dentre as espécies que compodes a Floresta Ombroéfila Mista
Montana podem ser encontrados: no estrato arboreo a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(Araucariaceae), Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso (Lauraceae), Ocotea puberula (Rich.)
Nees (Lauraceae), Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez (Lauraceae), Cinnamodendron dinisii
Schwacke (Canellaceae), Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho (Asteraceae).
Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (Podocarpaceae), llex paraguariensis A. St.-Hil.
(Aquifoliaceae), Cedrela fissilis Vell (Miliaceae), Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg
(Myrtaceae), Matayba elaeagnoides Radlk. (Sapindaceae), Sloanea lasiocoma K. Schum.
(Elaeocarpaceae), Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae), Mimosa scabrella Benth. (Fabaceae),
Dalbergia brasiliensis Vogel (Fabaceae), Jacaranda puberula Cham. (Bignoniaceae) e
Handroanthus albus (Cham.) Mattos (Bignoniaceae).

Sao comuns nos estratos inferiores representantes de Myrcia, sobretudo dos géneros
Eugenia, Calyptranthes e Gomidesia, acompanhados de Salicaceae (Casearia e Xylosma),
Sapindaceae (Allophylus e Cupania), Rutaceae, Symplocaceae e Aquifoliaceae. Fetos
arborescentes (Dicksonia e Cyathea) e gramineas cespitosas (Chusquea e Merostachys) sao
freqiientes (RODERJAN et al. 2002).

As caracteristicas gerais do substrato rochoso sdo apresentadas com base na publicagao
recente de Licht e Arioli (2018). O Grupo Serra Geral (anteriormente denominado como
Formacao Serra Geral) foi subdividido em Subgrupo Serra Geral Sul e Subgrupo Serra Geral
Centro-Norte, baseada principalmente na tipologia geoquimica, oriunda da associagdo dos
discriminantes SiO2, Zr, TiO; e P20s.

O Subgrupo Serra Geral Centro-Norte esta dividido em Formagao Pitanga e Formacao
Paranapanema. A area de estudo estd sobre a formagdo Paranapanema que compreende o
Membro Salto da Lontra e o Membro Santa Amélia, mas grande parte desta formacgao
permaneceu indivisa, a qual corresponde a area de estudo neste trabalho (Fig.16).

Segundo Licht e Arioli (2018) a Formagao Paranapanema (SBKSGCNPP), ¢ composta
exclusivamente por derrames de lavas basicas, com frequentes ocorréncias de pegmatitos
basicos, e raros depositos vulcanoclasticos, que diminui a frequéncia da base para o topo. Os
derrames que constituem a Formag¢ao Paranapanema, sdo do tipo pahoehoe, tabulares, podendo
chegar a 20m de espessura devido aos processos de inflagdo por grandes volumes de magma

com taxa de alimentacdo continuada.



51

Figura 16 - Litologia da 4rea de estudo
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Os derrames tabulares apresentam zonalidade interna caracterizada pelas seguintes
subunidades quando completa: zona vesicular de base; disjun¢@o tabular inferior; disjuncdo
colunar inferior; disjuncao colunar central; entablamento; disjuncao tabular superior; disjungao
colunar superior; zona vesicular de topo (Fig.17). Podem ser encontrados eventualmente
derrames com caracteristicas de morfologia rubbly pahoehoe, caracterizada por uma brecha
autoclastica de topo, composta por fragmento do proprio derrame (LICHT; ARIOLI, 2018).

Quanto a litoquimica, a Formagdo Paranapanema ¢ composta principalmente por
derrames de basaltos e andesibasaltos subalcalinos e secundariamente traquibasaltos alcalinos
do Tipo 1 CN (LSi-LZr-LTi-LP) raramente intercalados por basaltos, andesibasaltos
subalcalinos do Tipo 3 (LSi-LZr-HTi-LP). Os derrames do Tipo 1 CN (Centro Norte) sdo
formados por lavas enriquecidas em elementos compativeis, isto ¢, mostram teores elevados
em Cr, Ni, Cu, V, Au, Pt e Pd. Essas caracteristicas geoquimicas indicam que os derrames
pertencentes a Formag@o Paranapanema sofreram pouca contaminagdo crustal e representam

magma basaltico toleitico primitivo (LICHT; ARIOLI, 2018).



Figura 17 - Estrutura (genérica) interna de um derrame pahoehoe tabular de basalto.
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O contato basal da Formagao Paranapanema com a Formagao Pitanga ¢ transicional,

nessa transicdo também ocorrem depdsitos vulcanoclasticos intercalados aos derrames.

Conforme Licht e Arioli (2018) na por¢ao basal da Formagao Paranapanema, sao encontrados

depositos vulcanoclasticos, que ocorrem intercalados aos derrames de basalto, principalmente

nos que compdem a fase inicial de vulcanismo, sendo os mais comuns os depositos

vulcanoclésticos méficos. A estratigrafia destes depositos vulcanoclésticos € composta por trés

facies principais, sendo por brecha na base, tufo brecha na por¢ao média e tufo no topo, todos

em contato transicional (Fig. 18).

De acordo com Licht e Arioli (2018), os depdsitos vulcanoclasticos sdo originados pela

interagdo entre o magma em ascensdo com a sequéncia sedimentar paleozoica e sistemas

aquiferos profundos, o que teria dado origem a erupg¢des explosivas, em processos que podem

ser compreendidos no conceito geral de hidrovulcanismo.
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Figura 18- Sec¢do ideal de um depdsito vulcanoclastico mafico
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A alta pressao de confinamento na profundidade em que o contato ocorreu produziria
erupgdes explosivas misturando material siliciclastico da sequéncia sedimentar, fragmentos
basalticos juvenis (magma ascendente) e liticos (fragmentos de derrames anteriores). A matriz
¢ arenosa-siltosa-argilosa (cinzas a lapilli), composto por cristaloclastos de quartzo,
plagioclasio, k-feldspato e minerais acessorios como apatita, piroxénio, com presenga constante
de sericita e, eventualmente, biotita. As caracteristicas da matriz sdo muito semelhante a do
todo do Depdsito Vulcanoclastico, pode ser igualmente aplicado a brechas, tufo-brechas e tufos
de acordo com os autores (LICHT; ARIOLI, 2020).

Os clastos que constituem as brechas e tufo-brechas sdo constituidos por fragmentos
angulosos, subangulosos ou globular, de tamanho varidvel de lapilli a bombas e blocos. Ainda
de acordo com os autores, além dos MVDs, também sdo encontrados depositos sedimentares
vulcanogénicos (epiclasticos) e peperiticos, porém em menor frequéncia (LICHT; ARIOLI,
2018).

De acordo com Licht e Arioli (2020) os depdsitos vulcanoclasticos sdo amplamente

distribuidos, apresentam grande continuidade lateral e podem atingem até 12m de espessura.
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Licht e Arioli (2018), constataram o controle preferencial dos degraus ou trapp nas vertentes,
pela presenga de depdsitos vulcanoclasticos. Os autores ressaltam que ndo sdo todos os
‘degraus’ observaveis nas vertentes que sdo formados pela presenga de depdsitos
vulcanoclésticos, muitos deles sdo devidos apenas a descontinuidade produzida pelo contato
direto entre derrames.

A érea de estudo apresenta classes de solo em associagdo, o que se deve as caracteristicas
das vertentes, com rupturas e diferentes classes de declive. De acordo com a classificacdo da
EMBRAPA (2018), os tipos de solos encontrados na area de estudo sao o Latossolos Vermelho
distroférrico de textura argilosa, e em associagao os Neossolos Litdlico + Nitossolos Vermelho

eutroférrico + Chernossolos Héplico de textura argilosa (Fig. 19).

Figura 19 - Tipos de solos na area de estudo
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Os Latossolos sdo solos em avancado estddio de intemperizacdo, muito evoluidos,

variam de fortemente a bem drenados, normalmente sdo muito profundos, com espessura do
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solum raramente inferior a Im. Apresentam sequéncia de horizontes A, B, C com pouca
diferencia¢do de sub-horizontes e transi¢des usualmente difusas ou graduais. Em distin¢ao as

cores mais escuras do A, o horizonte B tem cores mais vivas, variando desde amarelas
ou mesmo bruno-acinzentadas até vermelho-escuro-acinzentadas (EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos Litolicos sdo solos rasos, com contato litico ou litico fragmentario dentro
de 50 cm a partir da superficie, apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou sobre
um horizonte C ou Cr, ou ainda sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa
constituida por fragmentos grosseiros com didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e
matacoes). Admite-se um horizonte B em inicio de formacao, desde que a espessura nao
satisfaca a nenhum tipo de horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 2018).

Nitossolos sdo solos que apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte A.
Apresentam textura argilosa ou muito argilosa, estrutura em blocos angulares ou subangulares
ou prismatica, de grau de desenvolvimento moderado ou forte, e cerosidade em quantidade no
minimo comum. Sao profundos, bem drenados, de coloracao variando de vermelha a brunada.
Em geral, com argila de atividade baixa ou com carater aluminico conjugado com argila de
atividade alta, com composi¢do caulinitico-oxidica. Quando possuem o carater aluminico
conjugado com argila de atividade alta, apresentam mineralogia da argila com presenga de
argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas (vermiculita e esmectita) (EMBRAPA, 2018).

Chenossolos Héaplicos, sdo solos normalmente de bem a imperfeitamente drenados,
tendo sequéncias de horizontes A-Bt-C ou A-Bi-C. Sdo formados sob condi¢des climaticas
bastante variaveis e a partir de diferentes materiais de origem, o desenvolvimento destes solos
depende da conjung¢do de condi¢des que favorecam a formacao e persisténcia de um horizonte
superficial rico em matéria organica, com alto contetido de calcio e magnésio e com a presenga

de argilominerais 2:1, especialmente os do grupo das esmectitas (EMBRAPA, 2018).
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As trés formas erosivas analisadas nesta pesquisa estdo localizadas na area periurbana

do municipio de Luiziana, e sdo tratadas no texto por: Vogoroca Luiziana, Ravina Sem Passo e

Vocoroca das Lontras, conforme figura 20.

Figura 20 - Localizac¢do das formas erosivas na area de estudo
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A ocupagdo no municipio de Luiziana teve inicio por volta de 1912, por algumas

familias de posseiros vindas do sul do Parana e do estado do Rio Grande do Sul, que se

instalaram na localidade formando um povoamento (LUIZIANA, 2019). Bernardes (1953)

afirma que o povoamento ja se iniciara espontaneamente desde o comego do século XX, em

grande parte das colonias fundadas pelo governo estadual, especialmente junto ao divisor Ivai-

Piquiri e no vale destes rios.

De acordo com Yokoo (2013), entre 1903-1939, a ocupagdo territorial efetuada nos

terrenos devolutos situados no vale do Piquiri-Ivai ¢ resultado da frente de expansdo, pois o
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povoamento se deu de modo espontaneo, sobretudo de caboclos e camponeses pobres que
constituiram posse de terra. A partir de 1939 ocorreu o avango das frentes pioneiras com a
entrada em vigor do Decreto Estadual n® 8.564, de 17 de maio de 1939 autorizando a Secretaria
de Obras Publicas, Viagdo e Agricultura a executar nos municipios de Londrina e Guarapuava
(ao qual pertenciam as terras correspondentes ao atual municipio de Luiziana) os Planos de
Colonizagao dirigida (YOKOO, 2013).

Segundo Yokoo e Serra (2018), o governo do estado do Parand por meio do
Departamento Terras e Colonizagdo, responsavel pela execucao das politicas de colonizacao
deu encaminhamento aos pedidos de concessdao e demarcagdo das glebas de terras devolutas
para colonizag¢@o. Na mesorregido centro ocidental foram demarcadas glebas de terras para a
instalacdo de diversas Colonias Estaduais, dentre elas a Colonia Muquildo, a qual pertencia
Luiziana.

Nas colonias estaduais foram planejados e instalados pequenos centros
urbanos, adotado a reparti¢do dos lotes coloniais de tamanho variavel e nos
fundos das propriedades o acesso a curso de agua e, ligados por carreadores
até o espigdo acessando as estradas vicinais ligando aos nucleos urbanos
coloniais (YOKOO; SERRA 2018).

Na fotografia aérea de 1953, pode ser observado o inicio do desmatamento (Fig. 21), e

uma area “limpa” onde viria a ser instalada a 4rea urbana, correspondente a parte sul da cidade.

Figura 21 - Fotografia aérea de Luiziana em 1953, escala 1:25.000

Fonte: ITCG
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A demarcagdo e titulagdo legal dos lotes agricolas em Luiziana ocorreu em 1952, por
determinagdo do governador do estado e executado pela Prefeitura de Campo Mourdo. Também
foi delimitado o perimetro urbano de Luiziana e tracado ruas e avenidas. Em 1965 o patrimonio
de Luiziana foi elevado a Distrito Administrativo de Campo Mourao-PR. E em 1987 Luiziana
se tornou municipio (LUIZIANA, 2019).

De acordo com Daniel (2007), o desenvolvimento da Vogoroca Luiziana teve inicio no
final da década de 1970, mas suas dimensdes ampliaram no fim da década de 1990. A expansao
do processo erosivo ¢ atribuida pela populagdo a pavimentagdo asfaltica e implementagdo das
galerias pluviais. Segundo Kallas e Sant’Ana (2018) o processo erosivo ja existia anterior ao
processo de implantagdo das galerias pluviais, e se caracterizava por uma ravina por volta de
1980.

Ao analisar a cobertura e uso da terra na area nos anos de 1980 e 2019, verifica-se que
nao houve mudangas significativas quanto a area cultivada e quanto ao tipo de cobertura, na
area onde ocorrem os processos erosivos em estudo (Fig.22). Nesse contexto diminuiu a area
de pastagem, onde o uso passou a ser cultivos temporarios como trigo, soja € milho.

Quanto a cobertura vegetal observa-se que houve um aumento na vegetacao riparia. Na
figura 23, observa-se trechos de rio que em 1980 estavam expostos, € em 2019 encontram se
cobertos por vegetacao; em outros pontos afetados pelo processo erosivo em 1980, houve uma
desaceleracao (Fig. 23 A). Quando analisadas as imagens historicas, verifica-se que a area de
vegetacao riparia foi sendo ampliada gradativamente, e isso ocorreu ou por imposi¢ao da Lei,
ou devido a expansao do processo erosivo. No ultimo caso o aumento da vegetacao nao significa
ampliacao da area de APP, pois na realidade a vegetagdo encobre parcialmente a atividade
erosiva na vogoroca (Fig. 23 B), e muitas vezes a borda da vegetacdao coincide com paredes
abruptas nos limites da feigdo erosiva.

Conforme o processo erosivo avancga, abrem-se fendas no solo com posterior abatimento
de blocos, e processos de deslizamentos. Consequentemente, com expansao do processo
erosivo, houve a perda de area de cultivo ou de pastagem, perda de moradia e infraestrutura
rural, e consequentemente deslocamento da populagdo. Com os movimentos de massa, parte
do solo movimentado ¢ levado pela dgua, e parte continua em blocos abatidos onde a vegetagao

continua fixa, o que acaba por “mascarar” a magnitude do processo erosivo. .
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Figura 22 - Uso e cobertura da Terra, Luiziana 1980 ¢ 2019

ST 18W ) S1ew
— Uso e cobertura da terra 1980
W% Area urbana
Bl Agroindustria
~ Cultura permanente
Cultura temporaria
0 Silvicultura
B Pastagem
B8 Nio dentificado
B Exploragio de argila
B Erosio
" Area descoberta
B Florestal
Campo sujo antropico
B Vegetagdo em linha
Rede hidrogrifica
— Rio permanente
- Rio temporario
¢ Local das feigdes
erosivas estudadas

Elaboragdo: Silva (2022)
m | Base: fotografia aérea de 1980 (ITCG)
Projegiio UTM, Datum SIRGAS 2000

— > ]
Uso ¢ cobertura da terra 2019
0 Area urbana
B Vila Rural
. Cultura temporaria
e Silvicultura
B Pastagem
B Exploragdo de argila

M Erosdo
B Aterro
BN Florestal
Campo sujo antropico

B Lago
Rede hidrogrifica
— Rio permanente

= Rio Temporario
=== O Local das feigdes
erosivas estudadas

\ Ve Elaboragdo: Silva (2022
‘ 0 500 m | Base: Imagem de satelite 2019 (Bing)
€ ) W s | Projecio UTM, Datum SIRGAS 2000

24165

Elaboragao: A autora (2022)
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Figura 23 — Cobertura vegetal na area afetada pela Vogoroca Luiziana 1980 ¢ 2019.

Ano de 1980
[ A-area exposta
[J B-vegetagdo restrita ao canal

Fonte: Organizado pela autora (2022).

Em relacdo ao manejo do solo na area estudada, até 1989 ndo havia curvas em nivel
(terracos mecanizados) em todas as propriedades, sem curvas a agua escoava livremente pelo
terreno, aumentando o fluxo e a energia até chegar ao rio. As estradas rurais eram
“aprofundadas™ em relac¢do aos terrenos adjacentes, facilitando o escoamento concentrado que
deu origem a ravinas. No final da década de 1980, o municipio de Luiziana, foi contemplado
pelos programas de conservagdo do solo do governo do Parana, o Programa de Manejo
Integrado do Solo ¢ da Agua — PMISA, programa PMISA evoluiu para a implementagdo do
sub-programa de Manejo e Conservacao do Solo em Microbacias Hidrograficas do Programa
de Manejo e Conservagdo do Solo - PARANA RURAL que durou de 1990 até 1995 (COSTA
et al.., 2006). Entre 1989 e 1990 foram implantadas praticas conservacionistas como curvas
em nivel e readequacdo das estradas rurais. Neste periodo também foram realizadas praticas
mecanicas para recuperar areas afetadas por ravinas.

Comparando o mapa de 1980 com o mapa do ano de 2019 verificou-se que houve uma
diminuicdo de carreadores e divisas. Esses sdo elementos importantes, pois como ja citados na

revisdo, tanto as estradas como as divisas sdo fontes originarias de escoamento concentrado das
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aguas pluviais. Atualmente verifica-se a existéncia de curvas em nivel, mas carecem de
manuten¢do e adequacgdo. Algumas curvas acabam nas divisas onde inicia o escoamento
concentrado, ou acabam por conduzir as aguas de origem pluvial da drenagem urbana e rural
como no caso da Vocoroca das Lontras e Vogoroca Luiziana.

Quanto a area urbana, em 1980 o sistema de arruamento na area urbana de Luiziana ja
estava implantado, no entanto as ruas ndo eram asfaltadas. Verificou-se que a area urbana
aumentou de 107 ha em 1980, para 177ha (65%) em 2019. Considerando a area de uma vila
rural que fica anexa a cidade e contribui com escoamento, a area urbana passa para 191ha
(78%), sendo que a influéncia da area da vila rural € considerada no projeto de drenagem urbana
do municipio. Destaca-se que a area urbana cresceu principalmente para o lado oeste. A
pavimentacao asfaltica e implantagao de galerias pluviais inacabadas, contribui para o aumento
do escoamento superficial concentrado, nas cabeceiras de drenagem na bacia hidrografica do
rio Nunes, onde esta localizada a Vogoroca Luiziana.

Na figura 24 sdo destacadas as trés formas erosivas que foram analisadas na drea urbana

e periurbana: a Vocoroca Luiziana, Vogoroca das Lontras e a Ravina Sem Passo.

Figura 24 - Processos erosivos na area urbana e periurbana de Luiziana 2019.
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6.1.1 Vocoroca Luiziana e o processo historico de evolucao

A Vogoroca Luiziana se desenvolveu no curso do rio Nunes, ou seja, ¢ uma vogoroca
do tipo conectada ao canal fluvial. Sua extensdo ¢ de 750 metros, sendo que os primeiros 450
metros de montante para jusante correspondem as areas maior atividade do processo erosivo,
onde ocorrem movimentos de massa. Apresenta largura variavel, que chega a 100m na area
mais ativa, sua profundidade que variam de 8 a ~30 metros.

Na figura 25, o circulo em vermelho nas imagens, sinaliza o local onde veio a se
estabelecer a cabeceira da Vogoroca Luiziana. Em 1980 aparece a estrada continuacao da rua
Milton de Paula Walter, onde o processo erosivo veio a se desenvolver lateralmente; em 1990,
observa-se alargamento e aprofundamento da incisdo; em 2005, ap6s um evento chuvoso, houve
um movimento de massa e uma ampliacdo significativa do processo erosivo, que teria toma do

uma propor¢ao de aproximadamente 60m de largura e 20m de profundidade.

Figura 25 - Expansdo do processo erosivo na area periurbana: A) 1980, B) 1990 e C) 2005

Sinaliza a mesma area

Fonte: A - ITCG (1980); B- Ministério das Cidades (1990); C- Prefeitura Municipal de Luiziana
(fotografia obtida em sobrevoo, sem escala) (DANIEL, 2007)
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A partir de 2005 diversas mudangas ocorreram nas imediagdes da cabeceira da Vogoroca
Luiziana. A figura 26 A, mostra o estado da erosdo em 2007, a figura 26 B, mostra o estado da
erosdao em 2010 e o aterro realizado na entdo cabeceira, na figura 26 C, ¢ possivel observar o

crescimento da area urbana em direcdo a cabeceira vogoroca, ¢ as vias asfaltadas.

Figura 26 — Vogoroca Luiziana: A) 29/07/2007, B) 29/07/2010 e C) 09/08/2017

Limites aterro Qy Movimentos de massa —" = Bordas erosivas

Fonte: Google Earth imagens historicas
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Ainda no ano de 2006 foi iniciada a implantag¢do da rede de galerias pluviais. na cidade.
O ponto de lancamento das dguas pluviais foi alocado no final da rua Milton de Paula Walter,
cruzamento com a rua Alcides Pilan, 4rea da cabeceira da vogoroca. Devido falta de dissipador
de energia, rapidamente os tubos da galeria comecaram a ser destruidos, € a erosdo evoluiu
remontantemente (Fig. 26 A). No ano de 2007 apenas duas avenidas na area central da cidade
foram asfaltadas, a avenida Liberdade e a avenida Independéncia. O asfaltamento das vias
urbanas foi ampliado em 2010 e em 2016, com a ampliagdao também da rede de galerias pluviais.

Ao decorrer dos anos, na tentativa de conter a erosdo, foram implantadas medidas
paliativas por parte da Prefeitura Municipal, tais como: aterro, diques e palicadas (Fig.27 A).
Inclusive, na tentativa de dissipar a energia da dgua oriunda da galeria pluvial, blocos de rochas
foram colocados no ponto de lancamento da d4gua. No entanto a for¢a da dgua mobilizava estes
materiais, aumentando o poder erosivo por abrasdo, € a incisao erosiva evoluiu aprofundando e

alargando nas laterais (Fig.27 B).

Figura 27 — A) Palicada, B) Abatimento de bloco de solo nas bordas da erosao.

Fonte: arquivo da autora (2009)

O processo erosivo vem causando prejuizos sociais € economicos. Um fator agravante
ao processo erosivo ¢ o lancamento de residuos, parte destes sdo entulhos que advém de
construcado civil, e residuos de origem doméstica por parte da populacdo, e residuos vegetais
oriundos de poda, lancado em grande quantidade sob responsabilidade da Prefeitura Municipal.
O Langamento de entulho e lixo foi constatada por Daniel (2007), e no decorrer desta pesquisa
(2018-2022). Destaca-se que residuos de origem vegetal como poda de arvores sao
decompostos muito rapido, o que resultard em instabilidade na area, principalmente levando

em conta a quantidade que ¢ depositada.
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No Plano Diretor do Municipio, do ano de 2007, j4 eram mencionados processos
erosivos relacionados a drenagem urbana nas areas periféricas, onde ndo havia pavimentacao.
O processo erosivo em discussio € citado no Plano Diretor do Municipio (2007), como “o maior
processo erosivo da regido”, que por falta de investimentos adequados, tornou-se em um dos
grandes problemas de degrada¢do ambiental do municipio. Advertindo-se naquele momento
que o municipio ndo dispunha de condigdes técnicas e financeiras para combater tal processo,
devendo este ser tratado em esferas superiores, federal e estadual. O mesmo documento designa
a area atingida para recuperagao ambiental tendo em vista que o processo erosivo se encontrava
em estagio avangado.

A diretriz dada no Plano Diretor de 2007, foi para a complementagdo e ampliagcdo do
sistema de drenagem nas areas urbanas, bem como a sua manutencao. No macrozoneamento
foram elencadas como areas ndo urbanizaveis e definidas areas de recuperacdo ambiental,
aquelas que apresentassem processo erosivo intenso e necessidade de medidas de contencao da
degradacao e de reconstituicdo do solo e da vegetacdo. Em 2009 foi sancionada a Lei N°
463/2009, que dispdes sobre o Plano Diretor do municipio de Luiziana. No capitulo I, que trata
do macrozoneamento municipal, fica estabelecido no Art. 38 as &reas ndo urbanizaveis do
municipio, como “aquelas onde nio ¢ recomendavel o uso para ocupagdo urbana”. Dentre as
areas nao urbanizaveis, inciso II, esta a area de recuperagdo ambiental que “sdo as areas que
apresentam processo erosivo intenso e necessitam de medidas de contengdo da degradagao e de
reconstitui¢cdo do solo e da vegeta¢do” (PLANO DIRETOR, 2009). Estas areas, correspondem
no anteprojeto de Lei de Zoneamento (2007), Art. 28, a “Zona Especial de Recuperacdo
Ambiental, onde ndo ¢ permitido nenhum tipo de edificacdo e uso onde devera ser promovida
a recuperacdo da area degradada” (PLANO DIRETOR, 2007).

Embora no Plano Diretor de 2007 e de 2009 as areas de degradadas sejam citadas como
nao aconselhavel para construgdo, a area de cabeceira da vogoroca foi aterrada em 2010, e
destinada a construcao de moradias populares.

Embora o municipio enfrente sérios problemas com erosao causada por langamento de
aguas pluviais, e estes ja tenham sido apontados na formulacao do Plano Diretor, as galerias
pluviais continuam sendo construidas e deixadas inacabadas sem dissipadores de energia. No
ano de 2019, a galeria situada na cabeceira da vogoroca foi ampliada, € o emissario esta

instalado a uma altura de aproximadamente 13 metros, em relagdo a base da vogoroca (Fig.28).
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Figura 28 - Emissario na cabeceira da Vogoroca Luiziana

Base da vocoroca

Fonte: A autora (2022)

6.1.2 Vocoroca das Lontras

A Vocoroca das Lontras (Fig.29 ) teve desenvolvimento lateralmente ao eixo do vale
de um canal intermitente, com aprofundamento da incisdo até a base rochosa, composta por
basalto vesicular alterado. Com cabeceira a ~730m de altitude, com canal inciso de 112m de
extensao em 2019 (medida no inicio da pesquisa). Apresenta largura média de 3m,
profundidade de 3,30m na cabeceira, 1,70m no ponto médio ¢ Sm na extremidade inferior no
encontro com a vegetagao. No entanto analisar as imagens historicas observa-se que a area
afetada por esta vogoroca alcangou aproximadamente 240 metros de extensao, em 2018 apos
intervengdo mecanica com terraplanagem e plantio de capim a jusante, diminuindo a extensao
da incisao.

O estudo indica que a Vogoroca das Lontras surgiu e foi ampliada por uma combinagao
de fatores. Entre 2010 e 2011, o rio intermitente teve sua nascente canalizada, com
rebaixamento do lencol (Fig.29), as 4guas foram direcionadas para a propriedade rural, junto a
uma divisa, entre cultura temporaria e pastagem separada por cerca. As aguas sdo langadas em
bacia de contencdo, sem nenhum dissipador de energia. A ocorréncia de dgua neste ponto ¢é
sazonal, e originada pelo corrego que foi desviado do curso original.

A segunda fonte de contribui¢do ¢ oriunda do lancamento das aguas de drenagem

urbana. Processos erosivos ja ocorriam em outro ponto da propriedade no final da rua Ana
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Francisca, desde a década de 1980, onde formava uma ravina, pois se trata de uma cabeceira de

drenagem onde se concentra o escoamento natural.

Figura 29 - Vogoroca das Lontras

Canalizacio
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>al. agua

Gal. agua
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Area afetada —— Agua O Ponto de
pela incisdo canalizada  Jancamento de galeria

Fonte: Google Farth®, imagens historicas (2010; 2017)

No entanto, ap6s asfaltamento em 2016 com a implantacao de galerias pluviais, as d4guas
da drenagem urbana passaram a ser langadas também em bacia de acumulagdo, sem nenhum
tipo de dissipador de energia. Analisando as imagens de satélite observa-se que a incisao
aparece nas imagens no ano de 2017, no mesmo ano ocorre mudanga na posi¢cdo da curva em
nivel, que acaba conduzindo as aguas da drenagem urbana por uma distancia de ~380m, para

0 mesmo ponto onde ocorre o lancamento das dguas do coérrego canalizado.
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Em maio de 2017, o Ministério Publico do Parana, acionou o municipio de Luiziana,
para que fossem implantadas galerias pluviais com dissipadores de energia, junto ao corrego
das Lontras., o que até o final desta pesquisa ndo foi constatado. J& o proprietario foi acionado

pela auséncia da 4rea de APP (MINISTERIO PUBLICO DO PARANA, 2017).

6.1.3 Ravina Sem Passo

A Ravina Sem Passo (Fig.30 A e B) se desenvolveu na divisa entre propriedades,
lateralmente ao eixo do vale de cabeceira. A cabeceira da ravina encontra-se a 720m de altitude,
e se extende para jusante, até altitude de 686m, e 320m de extensdao. Na sua largura predomina
medidas em torno de 1m, podendo medir até 3m em alguns pontos. O escoamento concentrado
forma diversos degraus, que medem de 30cm a 2,70m. Na base de um destes degraus ocorre o
afloramento de basalto alterado, observando se neste ponto da vertente uma ruptura de declive.

A incisdo aparece nas imagens de satélite somente no ano de 2016.

Figura 30 - Ravina Sem Passo: A) 2016, B) 2019

Fonte: A) Google Earth®, imagens historicas (2016), B) A autora (2019)

Neste local ndo ha lancamento de agua por galerias pluviais, no entanto, sofre influéncia
das aguas de escoamento superficial. Na area rural as curvas em nivel sdo interrompidas na
divisa, onde a agua escoa seguindo a uma linha retilinea na divisa.

A partir do histdrico dos trés processos erosivos, observa-se que um fator importante
foram as mudang¢as no uso de cobertura do solo na bacia hidrografica: a cobertura do solo
passou de floresta entre as décadas de 1940 e 1950, para culturas permanente e temporarios nas
décadas seguintes; a implantacdo da cidade com sistema de arruamento em 1952. Como
agravante, foi constatado a falta de vegetacao riparia no ano de 1980. Entre os anos de 1980
para 2019, ndo houve mudancga significativa na cobertura do solo, na area rural. No entanto

verificou-se a relacdo entre elementos construidos como divisas e carreadores, praticas
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mecanicas inadequadas e focos de processos erosivos no ano de 1980. Na area urbana houve
expansdo, impermeabilizacdo das vias, e a implantacdo de galerias pluviais de forma
inadequada, ou seja, sem dissipadores de energia, contribuiram para acelerar os processos

€rosivos.

6.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E PROCESSOS ATUANTES

A darea de estudo estd situada num contexto geomorfologico de limite entre duas
subunidades geomorfologicas, a do Planalto de Campo Mourdo caracterizada por apresentar
baixa dissecagdo, ¢ a do Planalto do Alto/Médio Piquiri, que apresenta dissecacdo média
(SANTOS et al., 2006). As altitudes variam de 612m no ponto mais baixo a 762m no topo. As
vertentes sdo complexas, compostas por segmentos convexo-concavos, € convexo-concavos
retilineo, marcadas por rupturas de declives, com extensdo que variam de 680 a
aproximadamente 1200m. Uma caracteristica morfologica importante na drea em estudo sao
os vales nao canalizados (Fig. 31) e as cabeceiras concavas. Depdsitos coluviais também foram

identificados e aparecem na parte superior da bacia do rio Nunes (Fig. 31).

Figura 31- Mapa geomorfoldgico da area de estudo

Interfiivio Calivio Vale ndo canalizado
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Rupturade declive Rede de canais

" Borda convexa

Elaboragdo: A autora
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Os vales ndo canalizados e os segmentos concavos das vertentes (Fig.32 A e B), sdo
areas de concentracdo dos fluxos hidricos superficiais que ddo origem a sulcos e ravinas. As
figuras 32 C e 32 D mostram que estes processos erosivos permanecem no mesmo local ao
longo do tempo. Verificou-se ainda que estes fluxos superficiais concentrados estdo
relacionados aos processos de erosdo ativa encontrados no fundo de vale, o que revela a conexao

entre processos na vertente e canal fluvial como destacado por Coelho Netto (2003).

Figura 32 - A) Vale ndo canalizado, B) Cabeceira concava, C) Eosao linear em cabeceira concava em

1980 e D) em 2019.

Fonte: A e B) arquivo (2020); C) ITCG (1980); D) Plataforma Bing Maps (2019).

As maiores declividades estdo associadas as rupturas de declive, onde o relevo ¢ forte
ondulado (Fig. 33). Nas rupturas de declive ocorrem solos rasos, ¢ afloramento da rocha. A
figura 34 A, mostra afloramento de rocha alterada, exposta pelo processo erosivo na baixa

vertente, e a figura 34 B, mostra afloramento de basalto na ruptura de declive na alta vertente.
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Figura 33- Declividade na area de estudo
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Elaboragdo: A autora

Figura 34 - A) Afloramento de rocha alterada, B) Afloramento de basalto

Fonte: A autora

Os locais com solos rasos sdo propicios para que ocorra surgéncia da agua subterranea,
ocorrendo interacdo entre fluxos superficiais e subsuperficiais, como referido por Dunne

(1980), podendo desencadear processos erosivos.
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Os mapas de feigdes erosivas dos anos de 1980 e 2019 (Fig. 35 e 36), revelam que
fei¢des erosivas relacionadas as areas de concentrag@o natural dos fluxos hidricos superficiais
permanecem na mesma posi¢ao ao longo do tempo. Virias ravinas foram identificadas no mapa
de 1980, principalmente nas vertentes da margem direita do rio Nunes, que apresenta as maiores
declividades. Atualmente parte destas ravinas encontram-se em estado de estabilizacdo. A
figura 36 apresenta o mapa de processos erosivos do ano de 2019, com fotografias localizadas,
0 que permite fazer associagdes. A figura 36 A mostra cicatriz erosiva; a figura 36 B mostra
uma ravina em atividade e a figura 36 C mostra erosao em tunel.

A partir das observagdes em campo ¢ do mapeamento dos processos erosivos, ¢ possivel
estabelecer as seguintes relagdes quanto as caracteristicas geomorfoldgicas da area e a atuagao
dos fluxos hidricos na geracao de processos erosivos. A area apresenta topo convexo, com
relevo plano a suave ondulado. A alta vertente apresenta forma convexa e relevo suave
ondulado a ondulado. Ambos funcionam como areas de distribuicdo dos fluxos hidricos, e
atualmente estd ocupada pela area urbanizada.

Na média vertente, o relevo é ondulado e forte ondulado, neste setor estdo situados os
vales ndo canalizados (onde nao ha canal inciso) e as por¢des concavas do relevo. Sdo as areas
de concentragdo de fluxos hidricos superficiais, que formam de sulcos, os quais convergem
para formacao de ravinas (Fig. 36 D). Em pontos onde ocorre o langamento de agua da
drenagem urbana (Fig. 36 E), a direcao de escoamento natural ¢ alterada artificialmente, neste
caso as fei¢Oes erosivas foram identificadas como “ravina artificial” e “sulco artificial”, e
“fluxo direcionado” no mapa de fei¢coes erosivas (2019).

No segmento da média para baixa vertente predomina relevo ondulado, neste setor
escoamento ocorre de forma concentrada em ravinas, até atingir o rio. Foram identificadas
cicatrizes erosivas de ravinas antigas as quais foram divididas em dois tipos: “cicatriz erosiva”
e “cicatriz em ravina mecanizada” no mapa de processos erosivos 2019 (Fig. 36). O primeiro
tipo se refere a cicatrizes em que a incisdo erosiva permanece, mas encontra-se em fase de
recuperagdo. Estas cicatrizes estdo situadas em areas onde o uso da terra foi deixado em favor
da vegetacdao. O segundo tipo “cicatriz em ravina mecanizada”, corresponde a ravinas antigas
localizadas na 4rea de cultivo, estas ravinas passaram por obras de terraplanagem para
contengdo do processo erosivo, e sdo constantemente retrabalhadas por processos de

mecanizagao inerentes ao cultivo.
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O rio Nunes, no qual a Vocoroca Luiziana esta conectada, ¢ rio de 2* ordem conforme
a classificacdo Strahler (1952). A bacia deste rio ocupa uma area de 3,125km?, apresenta
amplitude altimétrica de 150m. Na cabeceira do rio Nunes, a area afetada pela erosdo em
vogoroca, ¢ caracterizada por uma transi¢do de solo raso (30cm) para solo de espessura em
torno de 2m, sobre um perfil espesso de rocha bastante alterada, com paredes abruptas (Fig.
37).

Figura 37 - A) Cabeceira da Vocoroca Luiziana, imagem aérea, B) Interceptago do lencol

Fonte: Imagem de drone (2023); arquivo da autora 2019.

A jusante os perfis de alteracdo tornam-se mais espessos variando de 8 a ~20m. Na
margem direita, ocorre uma alternancia de perfis espessos de ~20 metros, constituidos por
horizontes endurecidos pela presenga de oOxidos, que estdo sendo “truncados™ por canais
erosivos, permanecendo “blocos de solo” imobilizados (Fig.38 A). Esses perfis endurecidos
por 6xidos podem apresentar permeabilidade muito baixa. Bigarella e al. (1996) destaca que
horizontes de acumulagao de 6xidos de ferro podem ser quase impermeaveis a percolagao da
agua. Isso poderia explicar a permanéncia destes “blocos™ sem se movimentar. Na margem
esquerda da vocoroca predominam os movimentos de massa, que ja removeram grande
quantidade de solo (Fig. 38 B). Com o aprofundamento da incisdo ocorre o solapamento das
margens, ocasionando queda de blocos de solo. Sob condicdo de saturacdo resultante da
concentracdo da agua subterrdnea somada a agua pluvial ocorrem escorregamentos que se

propagam para a vertente.
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Figura 38 - A) Perfil espesso, com nivel endurecido, B) Perfil em vertente instavel.

Material
mobilizado

Fonte: A autora

As frentes de expansao da Vogoroca Luiziana estdo gerando novos canais, ou seja, com
fluxo de 4gua subterranea continuo. Esse fendmeno ¢ explicado por Dunne (1980), de acordo
com o autor, quando o lengol subterraneo sofre alguma perturbacao como o solapamento da
base da vertente, que pode ser resultante de incisdo erosiva, ou erosao de margem por exemplo
(Fig.39 a), as linhas de fluxos subsuperficiais convergem e aumenta o fluxo na zona de
exfiltragdo da 4dgua subterranea (Fig.39 b), que recua por movimento de massa, dando origem
a novos canais de drenagem (Fig. 39 c). Na area de estudo estes canais estdo conectados a
ravinas, evidenciando a sinergia entre escoamento superficial e subterraneo, como descrito por

Oliveira (2007).
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Figura 39 — Concentragao das linhas de fluxos

T. Dunne

Fonte: Dunne (1980)

6.3 PERFIS DE ALTERACAO: CARACTERISTICAS FiSICAS E GEOTECNICAS

Em virtude da amostragem realizada dos perfis em profundidade, optou-se por
apresentar os dados por volume, onde as amostras foram coletadas, e quando possivel foram
indicados os horizontes correspondentes a classificacao brasileira de solo, uma vez que alguns
solos requerem outras analises para a confirmacdao (EMBRAPA, 2017). Primeiro sdo
apresentadas as caracteristicas morfoldgicas descritas em campo; em seguida sdo apresentados
em graficos os dados de granulometria em porcentagem (%), a densidade aparente do solo (g
m™), a porosidade total (Pt%), a condutividade hidraulica (cm ™), por tltimo s3o apresentados

o indice de plasticidade e os minerais presentes no solo.
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6.3.1 Perfil de alteracao P1 Voc¢oroca Luiziana

O perfil 1 (Fig. 40) esta situado na posi¢ao de baixa vertente, na cabeceira da Vogoroca

Luiziana , sob cobertura de gramineas.

Figura 40 — Vertente Vogoroca Luiziana P1

Perfil 1

)
0 200 400 600 800 1000

Elaboracdo: A autora

O perfil 1, apresenta as seguintes caracteristicas morfologicas:

I - Horizonte Ap 0-35cm, cor 2,5 YR 4/6, textura argilosa, estrutura em blocos subangulares,
médio, grau de desenvolvimento forte, consisténcia dura, firme, plastica e pegajosa, a transi¢cao
¢ ondulada e clara entre 35-65cm.

IT — Horizonte B nitico 65-165cm, cor 2.5 YR 4/6, textura argilosa, estrutura em blocos
subangulares, médio, forte consisténcia, dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, apresenta cerosidade comum, e ndédulos entre 150 e 165cm de profundidade. transi¢ao

plana e abrupta.



80

IIT — Horizonte Bc 165-190cm, cor 10 R 4/6, textura argilosa, estrutura macica, consisténcia
ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transi¢cdo clara e plana.

V- Horizonte C 190+, rocha alterada 10R 7/4, textura argilosa.

Figura 41- Perfil 1, granulometria, densidade, porosidade total e condutividade hidraulica

Distribuicda +
granulomeétrica Classe de
0y Densidade  Pargs. total Condutivi dade
(%) Bt o) NP :
Perfil 1 _ g g 5 hidraulica(cmh™)
020 0 60 B0 100 3 40 50 6O 70 80 00E 408 BOE 1208
p
; g Prof, © 0
Prof. em) b & Mod Lentod9l
{em)
Bl 50 0
]
100 10 4. 1004 L enton,a
- Conc. . 150 150
1 & NMuitoLento, 12
1 200 k Mod. Lento 0,60
w i / 200
oy 1 13 16
I Ds (g cm-*)
AreiaTotal  Silte ArEila

Elaboracdo: A autora

No Perfil 1, no volume I, foram encontrados os seguintes valores na composigao textural
do solo: teor de argila 78,59 %, silte 8,3 % e areia 13,11%. A densidade de 1,08 g m™>,
porosidade total de 62,07 %, e condutividade hidraulica 0,91 cm ™! que corresponde a classe
moderadamente lenta de acordo com Klute (1965). O volume II apresenta teor de argila
89,91%, silte 4,51 % e areia 5,58 %. A densidade é de 1,04 g m~, porosidade total 55,99% e a
condutividade hidraulica 0,48 cm h™!, classe lento, devendo neste caso estar relacionada ao teor
de argila. O volume III apresentou teor de argila de 94,7%, silte 2,08% e areia 3,22 %. A
densidade neste horizonte ¢ de 1,09 g m-3, porosidade total 58,15% e condutividade hidréaulica
0,12 cm h™'*muito lenta. O volume IV apresentou 86,28% de argila, 5,02% de silte € 8,7 % de
areia. A densidade neste horizonte ¢ de 1,01 g m-3, a porosidade total 64,97% e a condutividade
hidraulica 0,6 cm h™"* (classe muito lenta).

A granulometria apresentou menor valor de argila no volume I, e maior valor no volume
111, que também apresentou maior densidade. A condutividade hidraulica do solo saturado no

perfil cabeceira reduziu no volume III, e voltou a aumentar no volume IV. A menor
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permeabilidade no volume III, deve estar relacionado ao teor de argila, Thomas (1994) explica
que a curva da permeabilidade apresenta baixos valores na parte superior do saprolito onde alto
teor de argila e encontrado.

Neste caso a condutividade hidraulica muito lenta no volume III, pode levar a saturagao
do horizonte superior o que consequentemente gerar fluxo lateral, ocasionando erosdo interna,
e ou ultrapassar o limite de plasticidade o que pode contribuir para a ocorréncia de movimentos
de massa.

Os minerais presentes no solo no ponto 1, em todo o perfil foram: caulinita, goethita,
hematita, gibbsita, quartzo e argilominerais 2:1. No horizonte, A além de destes minerais
manganita/maghemita. Além destes, no horizonte C a ferrihidrita. O indice de plasticidade no
perfil 1 foi de IP=21 no horizonte endurecido volume III, e IP=19 em todas as outras amostras
do perfil, correspondendo a solos altamente plasticos. O que pode estar relacionado a presenca

dos argilominerais 2:1.

6.3.2 Perfil de alteracao P2 Vocoroca Luiziana

O perfil 2 (Fig.42), corresponde a um deposito de origem coluvial, estd situado a margem

direita do rio Nunes, ha cerca de 90 metros a jusante do ponto 1.

O ponto 2 apresenta as seguintes caracteristicas morfologicas:
I - 0-85/95cm, cor variegada, solo 10 R 4/6, fragmentos de rocha alterada cores 10 R 5/6; 10
R 3/6; 10 YR 7/8; 2,5 YR 6/8, textura argilosa, estrutura subangular, grande, se desfaz blocos
menores prismaticos, consisténcia ligeiramente dura, fridvel quando timida, ligeiramente
pléstica e ligeiramente pegajosa, com concrec¢ao de ferro a 75cm, transi¢ao ondulada e abrupta.
IT - 85/95-180cm, horizonte mosqueado cor 10 YR 5/6 e 10 YR 4/6, textura argilosa, estrutura
aspecto macico, horizonte endurecido com presenga de nddulos, transi¢ao ondulada e clara.
IIT - 180-225¢cm, horizonte endurecido, mosqueado, cor 7,5 YR 7/4; 7,5 YR 2.5/1, fragmentos
muito pequenos de rocha alterada 10 YR 6/8, textura argilosa, estrutura subangular,
consisténcia dura, friavel quando Umida, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,
presenca de nddulos e concrecdes.
IV - 225-280cm, cor variegada 10 R 4/6; 2 YR /4 textura agilosa, estrutura subangular grande,
consisténcia dura, friavel quando Umida, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,
transicdo ondulada e clara, com presenca de nodulos.
V - 280-320+cm, rocha alterada brecha, cor clara (matriz) 10 R 7/4 e clastos de basalto muito

alterado cor 10 R 3/4; 10R 4/2; 10 8/1. Esse esta sob influéncia do lengol freatico.
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Figura 42- Vertente Vogoroca Luiziana P2

Perfil 2
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Elaboracdo: A autora

No perfil 2, o volume I apresentou os seguintes valores texturais 84,75% de argila, 5,17
% de silte e 10,08 de areia. A densidade aparente do solo é de 1,09 g m™, a porosidade é de
64,61% e a condutividade hidraulica saturada de 0,87 cm ™!, classe moderadamente lenta. No
volume II, o teor de argila ¢ de 97,93%, silte 1,63% e areia 0,44%. A densidade aparente do
solo é de 1,05 g m™, a porosidade de 67,12% e a condutividade hidraulica saturada de 0,64 cm
h-1

, moderadamente lento. No volume III, foram verificados os seguintes valores: para o teor de

argila 90,04%, para o silte 4,01%, e areia 5,95%. A densidade aparente do solo ¢ de 0,88 g m"

3 h-1

, a porosidade ¢ de 70,25% e a condutividade hidrdulica saturada de 2,31 cm ™, classe

moderada.



Figura 43- Perfil 2, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica
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Elaboracdo: A autora
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No volume 1V, o teor de argila ¢ de 89,00%, para o silte 3,82%, areia 7,18%. A

densidade aparente do solo é de 0,96 g m™, a porosidade é de 60,66% e a condutividade

hidraulica saturada de 1,76 cm ™!, classe moderadamente lenta. No volume V, que corresponde

a rocha alterada do tipo brecha, a argila apresentou 78,62%, para o silte 7,74%, areia 13,64%.

A densidade aparente do solo ¢ de 0,92 g m™, a porosidade 69,53% e condutividade hidraulica

de 0,09, muito lenta.

A condutividade hidraulica no perfil 2, variou de moderadamente lenta nos volumes I e

II, aumentando para moderado no volume III, e muito lento no volume V que corresponde a

rocha alterada que corresponde ao nivel do lengol freatico, que oscila sazonalmente. A baixa

permeabilidade no volume V, pode elevar o lencol e ocasionar fluxo lateral nos volumes

superiores Il e I'V.

Dentre os minerais encontrados no perfil 2, estavam presentes nas amostras analisadas:

caulinita, hematita, goethita, maghemita, manganita, gibbsita, quartzo e argilominerais 2:1.

Neste perfil, na matriz da brecha foram encontrados, hematita, manganita/maghemita, quartzo,

laumonita e argilominerais 2:1.
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O indice de plasticidade no perfil 2 foi de IP=23 no volume I, no volume II apresentou
[P=28, no volume III o IP=22, e no volume IV apresentou IP=15. O valor mais alto do indice

de plasticidade no volume II deve estar relacionado ao alto teor de argila [P=28.

6.3.3 Perfil de alteracio P3 Vocoroca Luiziana

O perfil 3 esta localizado na margem esquerda da vogoroca (Fig. 44), sob cobertura

vegetal, e ¢ um perfil representativo da por¢ao onde ocorre movimentos de massa.

Figura 44 - Vertente Vogoroca Luiziana P3

Perfil 3

Elaboracdo: A autora

O perfil 3, ¢ representativo da area onde ocorrem movimentos de massa, dessa forma,
apresenta fendas de tragcdo na parte superior e estrutura com aspecto macico “quebrada” nos
volumes V e VI. Dessa forma pode apresentar caracteristica morfoldgicas afetadas, mas ¢ um
ponto representativo, e de importancia para compreensao dos processos atuantes.

O perfil 3 apresenta as seguintes caracteristicas morfologicas:

I - Horizonte A, 0-50cm, cor vermelho escuro 2,5 YR 3/6, textura argilosa, estrutura prismatica
colunar e subangular, médio, forte, consisténcia ligeiramente dura a dura, fridvel, ligeiramente

pléstica e ligeiramente pegajosa a pegajosa, transi¢ao plana e gradual.
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IT - Horizonte B nitico, 50-170, cor vermelho escuro 2,5 YR 3/6, textura: argilosa, estrutura
prismatica colunar grande, e subangular médio, consisténcia, seca ligeiramente dura a dura,

friavel, ligeiramente pegajosa a pegajosa, transicdo plana e gradual, cerosidade comum.

III - Horizonte B2, 1,70-2,30/2,40, cor vermelho 2,5 YR 4/8, textura argilosa, estrutura
subangular média, forte, consisténcia ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa, transi¢cao, ondulada e abrupta.

IV- Camada constituida por petroplintita continua, 240-290, cor marrom amarelado escuro 10

YR 4/6.

V- Horizonte Cg, 290-3,90, mosqueado, cor cinza avermelhado 2,5 YR 5/1 e vermelho claro
2,5 YR 6/8, textura argilosa, estrutura maciga sem desenvolvimento pedogenético, apresenta se
em blocos fragmentados por esforco, consisténcia ligeiramente dura, Umida friavel,

ligeiramente plastica e pegajosa.

VI- Horizonte C, 3,90-450+, mosqueado, cores vermelhas 2,5 YR 4/8 e bruno amarelado
escuro 10 YR 4/6, textura argilosa, estrutura prismatica muito pequena, forte, consisténcia dura,

pléstica e pegajosa. O horizonte VI corresponde ao nivel do lengol freatico.

Figura 45 — Perfil 3, granulometria, densidade, porosidade condutividade hidraulica
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Elaboragdo: A autora
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O perfil 3, apresentou no volume I, teor de argila 92,91%, silte 2,93%, areia 4,16%. A
densidade aparente do solo é de 0,96 g m>, a porosidade é de 72,44% e a condutividade
hidraulica saturada de 4,57 cm ™!, que corresponde a classe moderadamente lenta. O volume
I1, apresentou teor de argila de 92,91%, silte 2,93%, areia 4,16%. A densidade aparente do solo
¢ de 0,96 g m™, a porosidade ¢é de 72,44% e a condutividade hidraulica saturada de 4,57 cm !,
que corresponde a classe moderadamente lenta. O volume III apresentou teor de argila de
92,05%, silte 2,89, areia 5,06. Nao foi possivel coletar amostra indeformada neste volume para
obter densidade, porosidade e condutividade hidraulica. No volume V o teor de argila
encontrado foi de 90,43%, silte 5,4%, areia 4,43%. A densidade aparente do solo ¢ de 1,17 g
m™, porosidade de 64,77% e a condutividade hidraulica saturada de 0,65 cm ™!. O volume VI
apresenta teor de argila de 83,22%, areia 7,32% e silte 9,46%. A densidade aparente do solo ¢
de 1,02 g m?, a porosidade de 66,61% e a condutividade hidraulica saturada de 2,02 cm ™.

Os minerais identificados em todo o perfil foram: caulinita, hematita, gibbsita,
anatasio/ilmenita, quartzo e argilominerais 2:1. No volume III além destes a magnetita, € no
volume V laumonita.

O indice de plasticidade apresentou os seguintes valores: IP=30 no volume I, IP=23 no

volume II, IP=18 no volume no volume IIl ¢ IP=11 no volume VI.

6.3.4 Perfil de alteracdao P4 Vocoroca Luiziana

O perfil 4 esta localizado no fundo de vale sob cobertura vegetal, a margem direita da
Vocoroca Luiziana (Fig.46). Este perfil apresentou as seguintes caracteristicas morfolédgicas:
I — Horizonte A 0-30, cor vermelho 2,5 YR 5/8, textura argilosa, estrutura subangular de
tamanho médio e muito pequena, € prismatica pequena € muito pequena, forte, consisténcia
dura, muito fridvel quando umida, ligeiramente pléstica e pegajosa, transi¢ao gradual e
ondulada (30-70). Presenca de concregdes a 48cm de profundidade, em pouca quantidade, de
tamanho grande, dura, em fragmentos irregulares de cor preta.
IT - Horizonte Bc, 70-110, cor mosqueado vermelho 2,5 YR 4/8, e bruno forte 7,5 YR 5/8 (cor
seca amarelo avermelhado 7,5 YR 6/8) , textura argilosa, estrutura subangular média muito
pequena, forte, consisténcia seca, ligeiramente dura muito friavel, plastica e ligeiramente
pegajosa a pegajosa, transi¢ao, ondulada e abrupta.
IIT - Camada constituida por petroplintita continua, 110/150-130/167, cor amarelo brunado 10
YR 6/8.
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IV-Horizonte petroplintico 130-270+, mosqueado cor vermelho 2,5 YR 5/8 e amarelo brunado
10 YR 6/8, textura argilosa, estrutura aspecto macico poligonal, consisténcia plastica e
pegajosa. Concregdes ferruginosas em maior concentragdo no topo do horizonte entre 130/167-
178cm, em pouca quantidade, de tamanho grande, dura, forma laminar continua e quebrada de

cor preta.

Figura 46 - Vertente Vogoroca Luiziana P4

P4

Elaboracdo: A autora

O perfil 4, apresentou no volume I, teor de argila de 99,52%, silte 0,48%, e nao foi
constatado a presenca de areia. A densidade aparente do solo ¢ de 1,04 g m-3, porosidade 65,68,
e a condutividade hidraulica saturada de 1,77 cm h™', que corresponde a classe moderadamente
lenta. O volume II apresentou 96,19% de argila, 2,91 de silte e 0,9% de areia. A densidade
aparente do solo é de 1,10 g m™, a porosidade 56,09, e a condutividade hidraulica saturada de
1,12 cm h'!, moderadamente lenta. O volume IV, apresentou 97,53 % de argila, 2,02% de silte
e 0,45% de areia. A densidade aparente é de 1,04 m>, a porosidade 47,19% e a condutividade
hidraulica de 1,18 cm h'.
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Os valores de condutividade hidraulica foram moderadamente lento em todas as

amostras, o que deve estar relacionado ao alto teor de argila em todas as amostras.

Figura 47- Perfil 4, granulometria, densidade, porosidade, e condutividade hidraulica
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Elaboracdo: A autora

Todas as amostras analisadas apresentaram-se altamente plasticas, no volume I

apresentou IP=21, no volume II apresentou IP=22, ¢ no volume IV, o IP=29. No perfil 4,

foram encontrados em todo o perfil: caulinita, goethita, hematita, gibbsita, quatzo e

argilominerais 2:1, e no volume II I, ferrihidrita, anat4sio/ilmenita.

6.3.5 Perfil de alteracdo P5 Vocoroca das Lontras

Os perfis 5 e 6, correspondem a Vogoroca das Lontras, ambos estdo localizados na baixa

vertente (Fig.48), no limite entre cobertura usos por pastagem e culturas temporérias, sendo que

a coleta foi realizada na margem sob pastagem.
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Figura 48 - Vertente Vogoroca das Lontras P5 ¢ P6
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Elaboracdo: A autora

No perfil 5 uma camada superficial com espessura de 0- 40/50,cm, € composta por
material de origem antropica (composto por pedregulhos, residuos de plastico) e provavelmente
esta relacionado a obras de terraplanagem antigas, pois este ponto esta proximo a estrada. Os
demais horizontes do perfil 5 apresenta as seguintes caracteristicas morfoldgicas:
I—Horizonte A soterrado, 40/50 a 65-70cm, cor bruno avermelhado escuro 2,5YR 2.5/3, textura
argilosa, estrutura subangular e granular, médio, forte, consisténcia ligeiramente dura, quando
umida friavel, plastica e pegajosa, transi¢ao ondulada e clara
IT - B nitico 1, de 65/70 a 180 cm, cor vermelho 2,5 YR 4/8, textura argilosa, estrutura
subangular e granular, pequena, forte, apresenta com fendas de contracdo, a consisténcia macia
quando seca, muito fridvel quando imida, pléstica e pegajosa, cerosidade comum, transi¢ao
plana e gradual
III - B nitico 2, de 180-280, cor vermelho 2,5 YR 4/6, textura argilosa, estrutura subangular,
pequena, forte, consisténcia, friavel quando imida, plastica e pegajosa, cerosidade pouca,

transi¢do plana e clara.
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IV- Horizonte C, 280-330+, cor vermelho 2.5 YR 4/8 e rocha alterada vermelho claro

acinzentado 10R 7/4, textura argilosa, estrutura subangular, de tamanho pequeno e muito

pequeno, forte, consisténcia, imida muito fridvel, pegajosa e plastica.

Figura 49- Perfil 5, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica
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Elaboracgdo: A autora

No Perfil 5, no volume I, foram encontrados os seguintes valores na composicao textural

do solo: teor de argila 88,66%, silte 3,5% e areia 7,84%. A densidade é de 0,98 g m™,

porosidade total 50,28% e condutividade hidraulica 4,94 cm h'. O volume II apresentou teor

de argila 85,32%, silte 5,22% e areia 9,46%. A densidade é de 0,94 g m™, porosidade total

51,73% e condutividade hidraulica 11,99 cm h'. O volume III apresentou teor de argila

84,05%, silte 7,11% e areia 8,84%. A densidade ¢ de 0,93 g m?, porosidade total 75,62% e

condutividade hidraulica 3,25 cm h'!. O volume IV apresentou 92,14% de argila, 3,1% de silte

e 4,76% de areia. A densidade ¢ de 1,5 g m>, porosidade total 60,81% e condutividade
hidraulica 1,38 cm h™'.
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Houve uma redug¢ao no teor de argila do volume I para volumes II e III, e um aumento
no volume IV. Da mesma forma a densidade diminuiu nos volumes II e III, ¢ aumentou no
volume IV. Enquanto a porosidade foi menor no volume I e I, aumentando no volume Il e IV.

A condutividade hidraulica foi maior no volume II, onde se observou estrutura em
blocos subangulares de tamanho médio, enquanto o volume IV apresentou condutividade
hidréulica moderadamente lento, e maior teor de argila.

Os valores de indice de Plasticidade entre IP=18 e 24. Os indices de plasticidade e de
limite de liquidez foram maiores no volume IV, no qual verificou-se também a maior
porcentagem de argila. No perfil 5, os seguintes minerais foram encontrados em todo o perfil:
caulinita, hematita, gibbsita, maghemita, quartzo, e argilominerais 2:1. No volume II, IlI e IV,

aparece ilmenita, anatdsio, maghemita/manganita.

6.3.6 Perfil de alteracao P6 Vocoroca das Lontras

O Perfil 6, apresentou as seguintes caracteristicas morfologicas:
I - Horizonte A, 0-28 cm, cor bruno avermelhado escuro 2,5YR 2.5/4, textura argilosa, estrutura
subangular e granular, de tamanho médio a grande, com grau de desenvolvimento forte,
consisténcia dura, firme quando umida, pléstica e pegajosa, transi¢do plana e gradual, furos
biogénicos (cupim), horizonte resistente a penetragdo com faca, e apresenta fendas de
contracao.
I - Horizonte B 28-150 cor vermelho escuro 2.5 YR 3/6, textura argilosa, estrutura
subangranular, média, forte, consisténcia macia, quando umida muito fridvel, plastica e
pegajosa, transicao ondulada e abrupta.
III- Camada constituida por concrecdes ferruginosas frequentes, de tamanho grande, dura,
forma laminar, continua e quebrada de cor preta entre 130-150cm, sobre camada de petroplintita
continua 150-170.
No perfil 6, o volume I apresentou valor de argila 82,36%, silte 6,53%, e areia 11,11%.
A densidade 1,25 g m™, e porosidade total 59,26% e condutividade hidraulica de 1,30 cm h™.
O volume II apresentou teor de argila 87,61%, silte 7,63%, € 9,76%. A densidade neste volume
¢ de 0,95 g m?, a porosidade 63,66%, e a condutividade hidraulica saturada de 4,18 cm h™.
Enquanto no volume I, a condutividade ¢ lenta, mostrando a relagdo com o maior teor
de argila e a densidade do solo, no volume II, a maior permeabilidade deve estar relacionada a
estrutura do solo. Por outro lado, a transi¢ao abrupta do volume II para o nivel de petroplintita

que pode impedir a permeabilidade e promover um fluxo lateral.



Figura 50 - Perfil 6, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica
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Elaboragao: A autora

No perfil 6, os seguintes minerais foram encontrados em todo o perfil: caulinita,
goethita, hematita, gibbsita e quartzo. Argilominerais 2:1 foram encontrados no volume I, € no
volume II, ainda foram encontrados maghemita/manganita e anatasio.

A plasticidade no volume I apresenta IP=22, e no volume II um IP=17. Além do alto
teor de argila no volume I, o valor do indice de plasticidade neste horizonte deve estar
relacionado a presenga de argilominerais 2:1, dentre os quais podem estar incluidos

argilominerais expansiveis.

6.3.7 Perfil de alteracao P7 Ravina Sem Passo

Os perfis 7 e 8 (Fig. 51) estdo sob cobertura de cultivo temporario. O P7 situado em
posicdo de média vertente a jusante de um ponto de ruptura de declive, onde foi observado
basalto vesicular. No perfil 7, no entanto nao ha exposicao da rocha pela erosdo. O perfil 8 esta
localizado na baixa vertente.

O perfil 7 apresenta as seguintes caracteristicas morfologicas:
I- Horizonte Ap, 0-40 cm, cor bruno avermelhado escuro 2.5 YR %, textura argilosa, estrutura

em blocos subangulares, de tamanho médio, e grau de desenvolvimento forte, consisténcia
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muito dura quando seca, extremamente firme quando imida, consisténcia plastica, transi¢ao
plana e clara.

IT - Horizonte B niticol, profundidade 40-140 cm, cor bruno avermelhado escuro 2.5 YR 2.5/3,
textura argilosa, estrutura em blocos subangulares, de tamanho médio a grande, forte,
consisténcia ligeiramente dura, quando umida ¢ muito fridvel, plastica e pegajosa, cerosidade
pouca.

III - Horizonte B nitico 2, 140-240+ cm, cor vermelho escuro acinzentado 10R 3/4, textura
argilosa, estrutura subangular, médio, forte, consisténcia ligeiramente dura, muito fridvel

quando umida, pléstica e pegajosa.

Figura 51- Vertente Ravina Sem Passo P7 e P8

Ravina Sem Passo

Perfil 7
0-

£ A g
o oo
- B
E o

Il Bn1 p
10 100

Wl Bn2

20

P7

P8

700

Altitude (m)

690

0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia (m)

Elaboragdo: A autora

No perfil 7, o volume I apresentou o maior teor de argila 87,65% do perfil, a maior

densidade 1,22 g m, e a menor porosidade 57%, e condutividade hidraulica de 0,30 cm h,
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classe lenta. No volume II o teor de argila é de 76,58%, silte 8,89%, e areia 14,53%. A
densidade 0,96 g m™, a porosidade total 68,93% e condutividade hidraulica de 4,29 cm h'!. O
volume III apresenta valor de argila 80,65%, silte 7,08%, e areia 12,27%. A densidade 1,03 g
m™, a porosidade total 63,64% e condutividade hidraulica de 3,74 cm h'!. Os teores de argila
diminuiram nos volumes II e III, houve aumento da porosidade, e apresentaram maior
condutividade hidrdulica. O volume I deste perfil apresentou um dos valores de maior densidade
aparente entre os perfis analisados. Fato que pode estar relacionado a praticas de manejo do

solo, que pode causar compactagao devido ao uso de maquinarios.

Figura 52- Perfil 7, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica
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Elaboracgdo: A autora

No perfil 7, os minerais encontrados em todo o perfil foram: caulinita, goethita,
hematita, gibbsita, quartzo, e argilominerais 2:1. Além destes foram encontrados no volume
I: maghemita, ilmenita, rutilo, anatasio e manganita.

O volume 1, apresentou valor de Indice de Plasticidade IP = 20, altamente pléstico. O
volume II apresentou [P=13 (mediamente plastico), observa-se que este horizonte apresenta o

menor valor de argila 76,58%, evidenciando a relagdo entre os parametros quantidade da fracao
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argila e Indice de Plasticidade. O volume III apresentou IP=14, correspondendo a solos

mediamente plasticos.

6.3.8 Perfil de alteracio P8 Ravina Sem Passo

O perfil 8 apresenta as seguintes caracteristicas morfoldgicas:

I - Horizonte A, 0-34 cm, cor 10R 3/4, textura muito argilosa, estrutura em blocos subangulares,
de tamanho médio e grande, grau de desenvolvimento forte, consisténcia dura quando seca,
firme quando imida, consisténcia pléstica e pegajosa, transi¢ao plana e clara.

II — Horizonte B nitico, 34-105cm, cor 10 R 4/6, textura muito argilosa, apresenta
fendilhamentos, estrutura prismatica colunar muito grande (mega estrutura), prismatica colunar
em blocos grandes, muito forte, que se desfaz em blocos subangulares, superficie de fric¢ao
slickensides 88-93cm, consisténcia imida friavel, plastica e pegajosa, cerosidade abundante,
transi¢ao abrupta.

IIT — Horizonte C, 105-170+ cm, de 105 a 150 ¢ constituido por uma mistura de material
pedogenizado, friavel, cor vermelho 10 R4/6, consisténcia imida fridvel, plastico e pegajoso,
com fragmentos de rocha alterada e de concrecdes (em torno de 50% da amostra), de 150 a

170+ cm, predomina material pedogenizado.

Figura 53 - Perfil 8, granulometria, densidade, porosidade e condutividade hidraulica
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No perfil 8 o volume I, apresentou 78,37% de argila, 8,54% de silte e 13,09 de areia. A
densidade é de 1,18 g m™, porosidade 57,17%, e a condutividade hidraulica na classe
moderadamente lenta 1,73 cm h'. O volume II embora tenha apresentado 63,55% de
porosidade, o valor de condutividade hidraulica foi de apenas 0,09 cm h™! (classe muito lenta).

Observou-se neste perfil, uma diferenca nitida quanto a estrutura do solo. O volume II
apresenta macroestrutura (Fig. 54 A), com grau de desenvolvimento forte, que ao ser
desmanchada se desfaz em estrutura prismatica colunar, em blocos de tamanho grande em torno
de 6 cm. Segundo EMBRAPA (2015) este tipo de estrutura ocorre em praticamente todos os
solos com argilas expansivas, o que deve ter exercido influéncia na condutividade hidraulica.

Outra caracteristica observada no perfil foi a superficie de friccdo “slickensides” (Fig.54
B), a qual ¢ produzida pelo deslizamento e atrito da massa do solo, por processos alternados de
umedecimento e secagem, devido a forte expansao e contracdo do material, esse fendmeno ¢
relacionado a argilas expansivas, a alta concentragcdo de argila ou argilominerais

interestratificados (EMBRAPA, 2015).

Figura 54 - A) Estrutura prismatica grande, B) Superficie de friccdo

Fonte: A autora (2021)

Um fator que pode ter exercido influéncia ¢ a menor quantidade de unidades estruturais,
que promovem o movimento da dgua no solo. Por outro lado, as fendas de contragdo permitem
concentracdo da dgua no inicio das chuvas causando uma saturacdo temporaria, ¢ pode criar
caminhos preferenciais, em profundidade.

J& o volume III ¢ caracterizado por material heterogéneo, com espessura de 57cm,
constituido por solo de cor semelhante ao horizonte superior, rocha alterada e concrecdes,
diminuindo em profundidade, passando a material fino. Nao apresentando estrutura definida
em condi¢des de campo (umidade), mas o material solto, fridvel. O volume III apresentou a

menor densidade 1,14 g m™, a maior porosidade 66,68% do perfil, e condutividade hidraulica
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3,00 cm h'!, classe moderada. Essa maior permeabilidade no volume III, que estd proximo a
rocha alterada, pode ocasionar fluxo lateral, contribuindo para erosdo interna neste horizonte.

O Indice de Plasticidade no perfil 8, foi IP=20% no volume I ¢ IP=24% no volume II,
correspondendo a solos altamente plasticos. Os minerias encontrados no perfil 8 foram:
caulinita, goethita, hematita, gibbsita, quartzo, e argilominerais 2:1. Além destes foram
encontrados no volume I e II anatésio, e no horizonte III, maghemita.

De um modo geral pode-se destacar as seguintes caracteristicas dos perfis de alteracao:
as caracteristicas granulométricas dos materiais que constituem os perfis analisados,
demonstram a predominancia de fragdes argilosas em teores superiores a 70%. O perfil 7, foi o
unico situado em posi¢ao de média vertente, todos os outros perfis estudados estdo localizados
na aposi¢ao de baixa vertente, ou no fundo de vale como os pontos amostrados na Vogoroca
Luiziana, os quais apresentaram maior porcentagem de argila. Essas caracteristicas vao se
refletir em outras propriedades do solo, tais como: o desenvolvimento de estrutura,
permeabilidade, e comportamento mecanico.

A condutividade hidraulica apresentou-se predominantemente na classe lenta. Para o
indice de plasticidade, a maioria das amostras apresentaram valores de IP > 15 correspondendo
a solos altamente plastico, apenas trés amostra apresentou valores correspondentes a solos
mediamente plastico (7<IP<15). Os valores mais altos de plasticidade podem estar relacionados

a porcentagem da fragdo argila e a presenca de argilominerais 2:1.

6.4 SINTESE DA AREA DE ESTUDO

A partir das evidéncias verificadas em campo e das andlises realizadas, faz-se aqui
algumas e consideracdes sobre a area de estudo. Os resultados obtidos revelam uma area
complexa, tanto em relagdo as caracteristicas naturais, quanto pelo uso e ocupacao do solo na
area estudada. Uma série de fatores contribuiram para o desenvolvimento e aceleragao dos
Processos erosivos.

Em relagdo ao sistema natural, a rede de drenagem ¢ constituida por uma rede de vales
ndo canalizados e com cabeceiras concavas na por¢ao superior do rio Nunes. Essas formas
favorecem tanto a concentracdo de fluxos hidricos de escoamento superficial, como a
ocorréncia de fluxos laterais em subsuperficie. Na cabeceira do rio Nunes por exemplo, os vales
ndo canalizados estdo muito proximos entre si, ocorrendo uma convergéncia de fluxos hidricos

que somados ao langamento de dguas pluviais imprime energia para o trabalho erosivo.
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Os mapas de processos erosivos mostraram a conexao entre vales ndo canalizados, o

escoamento concentrado e a localizagdo das frentes de expansdo da vogoroca (Fig. 55).

Figura 55 - Rede de drenagem e fei¢des erosivas — recorte bacia do rio Nunes
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Elaboragdo: A autora (2022)

Todos os perfis de alteracdo apresentaram textura muito argilosa, propriedade que
confere baixa permeabilidade ao solo. A presenga de minerais 2:1 ocorrem na quase totalidade
das amostras, os que podem apresentar caracteristicas expansiveis. Fendas de expansdo e
contragdo foram identificadas nos horizontes do solo. Esse fator pode contribuir para o
processo erosivo de duas formas: facilitando o fluxo lateral da dgua entre as fendas quando se
inicia as chuvas, possibilitando a remocao do material; promovendo a saturacao rapida do solo
e a formagdo de um lengol temporario.

Os altos indices de plasticidade do solo, faz com que em condi¢des de saturagdo, somado
ao aumento das tensdes de cisalhamento condicionado por outros fatores, os solos estejam
suscetiveis a movimentos de massa. O aprofundamento da incisdo no rio Nunes cria um talude
ingreme e a perda de apoio lateral faz aumentar a for¢a cisalhante e a ruptura do solo. Na
Vocoroca Luiziana, esse processo se propaga na vertente, sendo perceptivel principalmente na

vertente esquerda do rio Nunes. Fendas de tragdo véo se propagando, e em “blocos” o solo se



99

abate, quando saturado podem ocorrer escorregamentos, a semelhanga do modelo (Fig. 56 A

e B). A figura C, mostra uma ruptura local da baixa vertente afetada por escorregamento.

Figura 56 — Modelo de escorregamento rotacional: A) Em perfil B) Em planta, B) posicao

baixa vertente afetada escorregamento.

T\ A

Fonte: Araujo (2017)

Por outro lado, a presenca de horizontes endurecidos por 6xidos, parece oferecer certa
resisténcia aos perfis espessos, que se mantém em blocos “truncadas” pela erosdo linear. A
presenca de materiais coluviais € outro fator que exerce influéncia na drenagem do perfil,
devido a heterogeneidade do material. Essas diferencas sdo como favoraveis ao escoamento
lateral e o desenvolvimento de tineis erosivos, pelo carreamento de material, fato que foi
verificado em campo (Fig.57).

Concrecgdes ferruginosa de forma laminar, continua ou quebrada, foram observadas em
diversos pontos da Vogoroca Luiziana. A presenca destas concregdes, associado a materiais
heterogéneos no perfil indicando origem coluvial, também evidenciaram relagdes com os
processos erosivos. Um tubo erosivo, localizado num ponto onde foi identificado erosdo ativa
em 1980. Acrescenta-se que este tunel esta localizado na dire¢ao de um eixo de drenagem de
um dos vales ndo canalizado.

Na base do tubo, estd presente uma concrecao ferruginosa continua de forma laminar,
que se desfaz com golpe de martelo. Este nivel de concregdo, ocorre a 3m de profundidade,
correspondendo a base do tubo, onde verifica-se o nivel fredtico. Abaixo deste nivel, apresenta

material de altera¢do de cor acinzentada, evidenciando a permanéncia do nivel do lengol.
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Figura 57- Tunel erosivo

Fonte: A autora

De acordo com Thomas (1994) a crosta endurecida muitas vezes ¢ impermeavel, dessa
forma os fluxos subterraneos tornam-se concentrados e frequentemente erodem tuneis. Esse
perfil ndo foi amostrado, mas as caracteristicas observadas, indicam ser material de origem
coluvial, o que facilita o fluxo lateral da 4gua devido a heterogeneidade. Nao foi observado
perda de material na parte externa, entre 2019-2022. Mas na parte interna foi observado material
mobilizado (09/2022) de “ramifica¢des” no interior do tinel.

No caso da Vogoroca Luiziana, as frentes de expansao, atingem o substrato rochoso,
que revelou exercer um papel importante no condicionamento da drenagem, a0 menos no curso
superior do rio Nunes. O nivel de rocha alterada, composto por brecha vulcanocléstica, oferece
baixa permeabilidade, como foi verificado no perfil 3. Nas frentes de expansao da vogoroca, a
conexdo dos fluxos hidricos concentrados em interagdo com o fluxo de 4gua subterraneo

continuo dé origem de fato uma cabeceira de canal, e expde o nivel da brecha (Fig. 58).
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Figura 58 - Canal originado pela expansao da vogoroca

Fonte: A autora 2022

Quanto ao papel da vegetacdo, as raizes das arvores promovem uma resisténcia
mecanica. Diversos “blocos de solo” mobilizados por escorregamentos, permanecem na
vertente devido as raizes das arvores que impede por determinado tempo que ocorra a queda de
solo. Em alguns caso as raizes das arvores parecem atuar em conjunto com os horizontes
endurecidos, mantendo estes “blocos de solo”, mesmo em condi¢des de falta de apoio lateral,
em paredes muito abruptas.

O uso da terra para cultivo, com divisas, curvas interrompidas, falta de curvas em nivel,
e o langamento de dguas da drenagem urbana de forma concentrada aumenta a quantidade da
agua e consequentemente de energia disponivel para a agdo erosiva, acelerando o processo. Na
cabeceira da Vogoroca Luiziana, estd localizado o maior tubo de galeria pluvial, que lanca dgua
de uma altura de aproximadamente 13 metros. A pressdo das dguas da galeria pluvial somada
as da s aguas da rede de drenagem natural confere energia, que vai mobilizando materiais, e
abatimentos vao ocorrendo devido ao solapamento causado pelo desgaste resultante da erosao.

Na Ravina Sem Passo e na Vogoroca das Lontras, 0s processos erosivos se

desenvolveram principalmente por acdo antropica. As incisdes seguem um tragado retilineo, e
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estao localizadas lateralmente ao eixo do vale ndo canalizado. Quanto a Vogoroca Luiziana, o
inicio do desenvolvimento ao longo do canal de drenagem anterior ao ano de 1980, quando a
influéncia da area urbana era menor ficou evidente. Constatou-se uma desaceleragdo nos
processos erosivos a jusante do rio Nunes, enquanto na parte superior da bacia e na area
periurbana houve uma ampliagdo e aceleragdo dos processos.

As caracteristicas geomorfologicas da bacia do rio Nunes, como: cabeceiras concavas,
vales ndo canalizados, depositos coluviais, e as caracteristicas dos perfis de alteracdo, permite
a interpretacdo, de que este processo erosivo apresenta algumas caracteristicas semelhante as
descritas na literatura. Dentre eles podemos citar pesquisadores da regido sudeste, como Moura
et al. (1991); Coelho Netto (2003), e Paisani et al., (2016); Paisani et al.(2017) e Biffi e Paisani
(2021) no Parand, os quais observaram o desenvolvimento de vogoroca em vales colmatados
por erosdo e sedimentacao pretérita, em processos atuais induzidos pela acao antropica.

Os fatos apresentados nesta pesquisa mostram a importancia de estudos permitam um
diagnostico do meio fisico a fim de compreender dinamica dos processos, € possam auxiliar na
tomada de decisdes. Como os solos de textura argilosas sdo considerados de baixa
suscetibilidade a erosdo natural, muitas vezes a possibilidade de erosdo ¢ subestimada. No
entanto quando expostos a pressao das mudangas de origem antrdpicas, estes materiais estao
sujeitos a degradagdo, como o caso aqui exposto. A falta de planejamento e de agdes adequadas

por parte do poder publico agrava a situacao, a citar as obras de galerias pluviais inacabadas.
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento da vogoroca na area periurbana do municipio de Luiziana, esta
relacionado a uma conjuncao de fatores naturais e antropicos.

Quanto aos fatores naturais, a relagdo entre o escoamento concentrado em vales nao
canalizados e a expansdo da vogoroca evidencia a importancia do fator geomorfologico.

A textura muito argilosa dos solos condiciona a baixa permeabilidade, favorecendo o
escoamento superficial. A quantidade da fracao argila, bem como a presenga de argilominerais
2:1, conferem ao solo indices de plasticidade altos, e somado a outros fatores contribui para a
ocorréncia dos movimentos de massa. Na condutividade hidraulica do solo predominaram
valores moderado e lento, e ocorrendo uma variagdo da permeabilidade nos perfis, o que pode
ocasionar fluxo lateral da agua, e erosao em subsuperficie.

As propriedades do substrato geoldgico, constituido por brecha vulcanoclastica alterada
exerceu influéncia na permeabilidade, e carece de estudos mais detalhados quanto a sua
distribuicao na area de estudo. Horizontes endurecidos oferece resisténcia, e junto a vegetacao
tem ainda sustentado alguns perfis “truncados pela erosdo” onde estdo presentes pequenos
canais.

As mudangas de uso do solo, com a retirada da vegetacdo e a introducao de atividades
agropecuarias, implantagdo de estradas, e implantagdo da cidade, causaram alteracdo na
hidrologia das vertentes e contribuiram para a aceleragdo dos processos erosivos. O sistema de
drenagem urbana com galerias inacabadas e langamento concentrado das aguas pluviais, sem
dissipadores de energia, contribui significativamente para a expansdao do processo erosivo.

A profundidade das fei¢des erosivas com margens abruptas, bem como os movimentos
de massa, oferece riscos a populagdo, principalmente pela proximidade das habitagdes.

A pesquisa permite concluir que na Ravina Sem Passo e na Vogoroca das Lontras, os
processos erosivos se desenvolveram principalmente por acdo antropica. Na Vogoroca
Luiziana o desenvolvimento do processo erosivo foi favorecido pelas caracteristicas naturais e
acelerado pela intervengao antropica.

Apbs o conhecimento inicial resultante desta pesquisa, faz se algumas sugestdes. Em
relacdo a pesquisa: monitorar 0S processos erosivos e manter registro sistematico a fim prever
a dindmica ao longo do tempo e fazer previsdes; monitoramento da vertente em que
predominam os movimentos de massa; estudos mais detalhados dos depositos coluviais. Em
relacdo as agdes necessarias € que compete ao poder publico sugere-se: em relagdo a seguranga,

a area deve ser isolada pois oferece riscos a populagdo; o sistema de drenagem urbana deve ser
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revisto, buscando uma alternativa ao langamento direto no rio Nunes, como redistribui¢ao dos
pontos de lancamento se possivel; praticas conservacionistas de manejo do solo, como
implantacdo adequada manutengdo das curvas em nivel “terraceamento” devem ser estimulada
pelo poder publico junto aos agricultores. A estabilizacdo dos processos erosivos depende
destas agdes.

Obras ou praticas de contengdo/recuperagdo que venham ser aplicadas na area deve
considerar: as caracteristicas naturais da drea como as areas de concentracdo de fluxos, as

propriedades do manto de alteracao e a drenagem subterranea.
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Apéncide 1 — Tabela de dados fisicos e geotécnicos

APENDICE

112

A S AT DS PT CH LL LP IP

I 78,59 8,3 13,11 1,08 62,07 0,91 62 43 19

P1 Il 89,91 4,51 5,8 1,04 55,99 0,48 70 51 19

1] 94,71 2,08 3,22 1,09 58,15 0,12 81 60 21

I\ 86,28 5,02 8,7 1,01 64,97 0,6 75 56 19

I 84,75 5,17 10,08 1,09 64,61 0,87 75 52 23

P2 Il 97,93 1,63 0,44 1,05 67,12 0,64 87 59 28

1] 90,04 4,01 5,95 0,88 70,25 2,31 74 52 22

v 89 3,82 7,18 0,96 60,66 1,76 65 50 15

Vv 78,62 7,74 13,64 0,92 69,53 0,09 - - -

I 92,91 2,93 4,16 0,96 72,44 4,57 75 45 30

Il 99,48 0,52 0 0,98 64,03 3,85 81 58 23

P3 1] 92,05 2,89 5,06 - - - 72 54 18
\Y) - - - - - -

\'% 90,43 54 4,46 1,17 64,77 0,65 76 50 26

VI 83,22 7,32 9,46 1,02 66,61 2,02 58 47 11

I 99,52 0,48 0 1,04 65,68 1,77 75 54 21

P4 Il 96,19 2,91 0,9 1,1 56,09 1,12 75 53 22
1] - - - - - -

I\ 97,53 2,02 0,45 1,04 47,19 1,18 86 57 29

I 88,66 3,5 7,84 0,98 50,28 4,94 59 41 18

P5 Il 85,32 5,22 9,46 0,94 51,73 11,99 60 40 20

1] 84,05 7,11 8,84 0,93 75,62 3,25 63 44 19

I\ 92,14 3,1 4,76 1,5 60,81 1,38 70 46 24

I 82,36 6,53 11,11 1,25 59,26 13 61 39 22

P6 Il 87,61 7,63 9,76 0,95 63,66 4,18 61 44 17
1] - - - - - -

I 87,7 3,55 8,75 1,22 57,19 0,3 59 39 20

P7 Il 76,58 8,89 14,53 0,96 68,93 4,29 49 36 13

1] 80,65 7,08 12,27 1,03 63,64 3,74 54 40 14

I 78,37 8,54 13,09 1,18 57,17 1,73 58 38 20

P8 Il 86,84 4,94 8,22 1,24 63,55 0,09 64 40 24

1] 81,58 4,46 13,96 1,14 66,68 3 - - -

Elaboragdo: A autora (2022).



