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Resumo

SAMPAIO, L. F. Estudo Geoldgico-Geotécnico dos Processos Erosivos e Proposta de
Macrodrenagem: Vocgoroca do Corrego do Cravo (Nazareno-MG). 2014. 223p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Sao Carlos. 2014.

A dinamica dos sistemas naturais se constréi na integracdo de todos os elementos pertencentes
ao ambiente. Caso o conhecimento do meio fisico e da influéncia das atividades antropicas
nesta dindmica ndo sejam considerados em conjunto com 0 uso e ocupacdo, problemas
ambientais de dificil recuperacdo, como as vogorocas, podem ser gerados, prejudicando a
prépria manutencdo e expansdo das atividades humanas. Neste sentido, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar de forma integrada os condicionantes geoldgicos e geotécnicos e as
propriedades que interferem na drenagem da &gua superficial e subsuperficial em uma
vogoroca do municipio de Nazareno, no estado de Minas Gerais (vogoroca do Corrego do
Cravo). Diante disso, foram elaborados mapas com a utilizacdo de SIG para levantamento e
analise das caracteristicas da bacia do Corrego do Cravo e da bacia de contribuicdo da
vocoroca. Ensaios em laboratdrio (permeabilidade, erodibilidade, parametros fisico-quimicos,
matéria organica, MCT e MEV/EDS) foram realizados para caracterizacdo geologica e
geotécnica, assim como o tratamento de dados pluviométricos e o programa ABC 6, para
estudo do comportamento e da vazdo das chuvas. Por fim, para avaliagdo das propostas de
macrodrenagem na bacia de contribuicdo da vocoroca do Corrego do Cravo, utilizou-se o
programa Canal. Os resultados apontaram que, nesta regido, as elevadas declividades e
susceptibilidade do solo saprolitico (Cambissolo) sdo os principais condicionantes do
ambiente, sendo a intensidade das chuvas, as dire¢fes do fluxo superficial, sua concentracao
(originada pela retirada da cobertura vegetal e manejo inadequado do solo tanto pelas
atividades agropecuarias como pela implantacdo de obras de infraestrutura, como estradas,
por exemplo), e a exposi¢ao do nivel d’agua subterraneo no interior da vogoroca, os principais
fatores que proporcionam o desenvolvimento e retorno dos processos erosivos. Dessa forma, a
reducdo do volume e da energia do escoamento superficial em direcdo ao solo saprolitico,
concomitante ao recolhimento e disciplinamento da &gua subsuperficial no interior da
vogoroca, sdo consideradas imprescindiveis a estabilizagdo dos processos erosivos. As
propostas de macrodrenagem, de maneira geral, poderdo ser aplicadas, ndo somente na
vogcoroca do Coérrego do Cravo, mas também em outras vogorocas de Nazareno com
propriedades geoldgicas-geotécnicas similares.

Palavras-chave: Degradacdo do Solo, Erosdo Hidrica, Nazareno, Recuperagdo Ambiental,
Drenagem e Infiltrac&o.



Abstract

SAMPAIO, L. F. Geological and Geotechnical Study of Erosive Processes and
Proposition of a Macro-drainage System: Coérrego do Cravo Gully (Nazareno-MG,
Brazil). 2014. 223p. Thesis (Masters in Geotechnical Engineering) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos. 2014.

The dynamics of natural systems are based on the integration of all environmental elements. If
the knowledge of physical conditions and of the influence of anthropogenic activities are not
considered jointly with land use difficult environmental problems, as gullies, are generated
and may cause damages both on maintenance and on expansion of human activities. Thus,
this research aims to evaluate the geological and geotechnical constraints and properties
which interfere in the superficial and subsuperficial drainage systems of a gully in the
Nazareno municipality, at Minas Gerais state, Brazil (Cérrego do Cravo gully). Therefore,
maps to survey data from the Corrego do Cravo basin and the gully contribution area were
made, using GIS tools. In addition, laboratory tests (permeability, erodibility, physical-
chemical parameters, organic matter, MCT and SEM/EDS) were conducted for a geological
and geotechnical characterization, as well as a study of the precipitation data was done and
the software ABC 6 was used to evaluate rainfall and flow. Finally, for the macro drainage
system assessment the software Canal was used. The results showed that the steep slopes and
the saprolite soil susceptibility (Cambisol) are the main environmental constraints, and the
rainfall intensity, the flow directions and its concentration (that is generated by the removal of
vegetation and inadequate land use, both urban and agricultural), and the exposure of the
water table level in the gully are the main factors that developed and brought the erosive
processes back. Hence, both flow volume and energy towards the saprolite soil, in addition
with subsuperficial water collection and its discipline inside the gully, are considered
indispensable to stabilize of the erosive processes. The macro drainage system proposition can
be applied in other gullie areas with similar geological and geotechnical properties.

Keywords: Soil Degradation, Water Erosion, Nazareno, Environmental Recovery, Drainage
and Seepage.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 1970, o gerenciamento ou administragdo das questdes
ambientais, quer seja para esclarecer e resolver um problema ou para criar bases para a
tomada de decisbes, vem ampliando-se no ambito de ndo se limitar a uma ou outra area
compartimentada da ciéncia, ou seja, vem se tornando cada vez mais interdisciplinar. Além de
puramente cientifica e/ou governamental, a gestdo ambiental historicamente também se dirige
para abarcar a inclusdo participativa da sociedade nas questdes envolvendo a dindmica de

transformacdes dos sistemas naturais (BARROW, 2006).

Os diversos sistemas ambientais seguem leis naturais de causa e efeito. Ao mesmo
tempo em que estas leis aparentam ser simples, podem se tornar complexas e até levarem a

problemas significativos a medida que se manifestam de forma interligada e ampliada.

Os processos erosivos fazem parte destes sistemas. Observados de forma simples, sdo
processos onde a causa do transporte e deposicdo de particulas é a desagregacdo destes
elementos, e seu efeito € a modelacdo da paisagem. Este processo € considerado natural, e por
ocorrer em escala de tempo geoldgico, 0 mesmo nao é percebido pela escala de vida humana.
Tal processo so € percebido, quando o equilibrio dindmico entre desagregacédo e formacéo do
solo é interrompido, desta forma a perda de solo € maior que sua formacdo, resultando, em

muitos casos, em problemas a populacéo.

Nesse sentido, existem algumas condigdes ambientais que podem favorecer o
aparecimento de eros@es, como tipos de solos e suas caracteristicas fisico-quimicas, litologia e
estruturas geoldgicas, cobertura vegetal, declividade do terreno, forma das encostas,
pluviosidade, oscilacdes do nivel d’agua subterraneo, dentre outros; entender como estes
condicionantes se relacionam e como a atividade antrépica pode modificar alguns destes
fatores é imprescindivel para compreender a estabilidade e a evolugdo dos processos erosivos.
As vocorocas (feicOes erosivas de grande porte), por exemplo, podem ser desencadeadas por
uma combinacdo complexa desses fatores, causando, na maioria das vezes, prejuizos a

sociedade.

A bacia hidrografica do Rio Grande, em Minas Gerais, € uma regido que apresenta

diversas feicOes erosivas de grande porte. Varias pesquisas tém sido realizadas para
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compreender quais sdo as caracteristicas que levam ao desenvolvimento de erosdes dessa
dimenséo (SILVA, 1990; TOLEDO, 2002; FERREIRA, 2005; HORTA, 2006; SILVA, 2006;
FERREIRA et al., 2007; FERREIRA, 2008; FERREIRA; FERREIRA, 2009; HORTA et al.,
2009; LACERDA et al., 2009; FERREIRA et al., 2011; MAGRI, 2013; OLIVEIRA et al.,
2013; SAMPAIO et al., 2013). Em especial, a zona dos Campos das Vertentes, localizada na
sub-bacia do Alto Rio Grande, apresenta quase uma centena de vogorocas (FERREIRA,
2011); estes estudos apontam para uma caracteristica de susceptibilidade natural desta regido,
ao mesmo tempo em que apresentam a influéncia das atividades antrépicas como agente
acelerador de tais processos. No municipio de Nazareno, em especifico, sdo encontradas
quase 60 vocorocas (FERREIRA, 2005), sendo esta cidade escolhida para o desenvolvimento

desta pesquisa.

Desde a década de 1990 sdo realizados trabalhos de investigacdo dos tipos e usos do
solo em regides vizinhas a Nazareno, visando verificar 0s principais condicionantes
associados na formacdo das vocorocas (SILVA, 1990). A partir do ano 2000 houve
significativo aumento do detalhamento das pesquisas em relagdo aos compartimentos do
ambiente que poderiam contribuir para o desenvolvimento das vogorocas no municipio
(TOLEDO, 2002; FERREIRA, 2005; HORTA, 2006). Também houve interven¢des junto as
vogorocas para gue seus impactos para a populacdo fossem reduzidos ou mesmo eliminados
(FERREIRA; FERREIRA, 2009). Porém, estes processos erosivos persistem como cicatrizes
no ambiente, e permanece, também, a necessidade de uma consideracdo sistémica de seus
condicionantes e a utilizacdo concreta de um planejamento e acdo da gestdo ambiental nas

areas impactadas pelo vogorocamento.

Diante disso, esta pesquisa foi concebida em consenso com a Organizacdo Né&o
Governamental (ONG) Projeto Maria de Barro (principais gestores na recuperacdo de
vogorocas em Nazareno) e em conjunto com a pesquisa da aluna Maria Paula Pires de
Oliveira (do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos), orientada
pelo prof. Dr. Osni José Pejon, com o0s quais se formou uma equipe para atuar no estudo
geoldgico e geotécnico dos processos erosivos ocorrentes em Nazareno. Assim, a presente
pesquisa avaliou caracteristicas geologicas e geotecnicas relacionadas aos Latossolos e
Cambissolos (mencionados no estudo como solo saprolitico), bem como o comportamento
pluviométrico da regido, os quais serviram de suporte para a elaboracdo de propostas visando

a melhor conducdo das &guas superficiais e subsuperficiais, principais fatores atuais de
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deflagracdo de escorregamentos e reativacdo de processos erosivos na vogoroca do Corrego
do Cravo.

2. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os principais condicionantes geoldgicos e
geotécnicos associados a vogoroca do cérrego do Cravo em Nazareno (MG), visando a
proposicdo de medidas de recuperacdo que tivessem por finalidade a condu¢do adequada das

aguas superficiais e subsuperficiais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Degradagdo do Solo e Erosdo

O processo de degradacdao do solo pode ser compreendido como a deterioragdo das
propriedades deste recurso natural, isto €, quando uma ou mais de suas fungdes que se
encontravam em equilibrio sdo modificadas e/ou perdidas. Pode ser subdividida em: quimica,
na qual se observa o empobrecimento dos nutrientes presentes no solo devido a lixiviagao;
fisica, onde se verifica a desorganizacao estrutural das particulas; e bioldgica, em que ocorre
alteracdo dos processos biogeoquimicos, € como consequéncia, a reducao ou a eliminacao de
alguma populacdo do solo (MACHADO, 2008). A degradacdo também pode ser entendida

como a perda da funcionalidade ou potencial de funcionalidade, ou ainda a reducdo, alteragdo
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ou eliminagdo de caracteristicas ou organismos que nao podem ser substituidos no solo

(BARROW, 1991).

As funcgdes e usos do solo estdo diretamente ligados a formas especificas de trocas de
energia; sendo assim, pode-se definir a degradagao do solo também como uma perda ou
redugdo desta energia. Com este conceito € possivel entender a distingdo entre os processos
naturais que ocorrem no solo (inter-relagdo entre a energia solar, a gravidade, chuva, ventos,
dentre outros, e os elementos do sistema, que levam ao caminho natural de maior & menor
energia) e a degradacdo do solo causada pela agdo humana (competi¢cdo de atividades como
agricultura, industrias, transformagdes geogénicas entre si e entre os elementos dos sistemas

naturais) (BLUM, 1998).

Para estudar a degradag@o do solo em relagdao ao desgaste, transporte e deposi¢ao das
particulas, o termo erosdo como forma de denominar tal degradagdo foi inicialmente
introduzido por McGee em 1911, consolidando-se nos trabalhos de Ayres, em 1936, Bennett,
em 1939, e de outros pesquisadores em meados da década de 1930 (ZACHAR, 1982).

Diversas pesquisas, tais como as de: Frenzel (1980), Zachar (1982), Bitar e Braga
(1995), Agassi (1996), DAEE/IPT (1989), Fendrich et al. (1997), Lal et al. (1998), Lal (2001),
Bertoni e Lombardi Neto (2005), Morgan (2005), discorrem sobre a erosdao como sendo a
desagrega¢do, remogdo e transporte das particulas do solo causadas por agentes como gelo,
vento, agua (chuva, oceanos e rios), que irdo se depositar em locais a jusante, sendo que estes
processos podem ocorrer sob condigdes ndo perturbadas ou naturais, isto €, que fazem parte
do equilibrio do meio e/ou acelerados pela agdo do homem, que causa o aumento na taxa de

erosdo e na producdo de sedimentos.

N&o necessariamente a erosdo esta associada a maleficios e prejuizos. O transporte e
deposicdo de sedimentos naturalmente gera disponibilidade de solos férteis, a medida que os
retrabalha, aprimora a umidade e enraizamento da vegetacdo, sendo estes solos amplamente
utilizados para a agricultura ao longo da histéria, como no Vale do Rio Indo e no Delta do Rio
Nilo (LAL, 1998; SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2004).

Além dos agentes, para que ocorram 0s Processos erosivos € necessario que existam
alguns condicionantes especificos no ambiente (CHRISTOFOLETTI, 1974; PEJON, 1992;
FENDRICH, 1997; SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2004; BERTONI; LOMBARDI NETO,

2005), sendo esses listados a seguir:
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Clima: alguns dos agentes erosivos sao dependentes do clima do local, o qual
envolve as variagdes de velocidades dos ventos, de temperaturas, e¢ de
precipitagdes; a este ultimo fator ¢ importante observar-se a intensidade
(principal influéncia para a erosdo), duracao e frequéncia das chuvas, podendo-
se ter, ainda, como caracteristica a se avaliar a erosividade (capacidade da
chuva ocasionar erosao, fun¢do da energia por unidade de area da gota de
chuva). Os locais com clima umido, tropical quente ou temperado, com
inverno seco e verdo chuvoso, proporcionam condi¢des favoraveis para o

aparecimento de erosoes.

Topografia: em relagdo a este condicionante, pode-se considerar o
comprimento de rampa, declividade, forma e recobrimento das encostas como
sendo principais aspectos geomorfologicos influenciadores nos processos
erosivos. Observa-se na Figura 1 que a concentragdo do escoamento, por
exemplo, pode ser dependente da forma da encosta de um terreno; locais que se
apresentam levemente ondulados a muito acidentados, com maior densidade de
drenagem e sem cobertura vegetal, em geral, estdio mais propensos ao

surgimento de processos erosivos.
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Figura 1 — Geometria e declividades em encostas retilinea, convexa e concava.

1: Vertente retilinea nos sentidos vertical e horizontal; 2: Vertente retilinea no sentido vertical € convexa no
sentido horizontal; 3: Vertente retilinea no sentido vertical e concava no sentido horizontal; 4: Vertente convexa
no sentido vertical e retilinea no sentido horizontal; 5: Vertente convexa nos sentidos vertical e horizontal; 6:
Vertente convexa no sentido vertical e cdncava no sentido horizontal; 7: Vertente concava no sentido vertical e
retilinea no sentido horizontal; 8: Vertente concava no sentido vertical e convexa no sentido horizontal; 9:
Vertente concava nos sentidos vertical e horizontal.

Seta pontilhada: tendéncia de fluxo de canal inicial; Seta cheia: tendéncia de fluxo de canal concentrado.
(RODRIGUES, 1982 apud SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2004).

e Geologia: além da ocorréncia do intemperismo e formagdo do solo, as rochas
encontradas em uma dada regido podem estar susceptiveis as agdes erosivas a
medida que estiverem expostas ou apresentarem alguma estrutura que
proporcione o contato com os agentes erosivos. E possivel ainda que exista
variacdo da intensidade do processo erosivo em um mesmo grupo de rochas,

porém, exposto a diferentes climas e circunstancias.

e Solo: os tipos de solos, sua granulometria e estrutura, os horizontes e sua

espessura, porosidade, permeabilidade, presenca de matéria organica, coesao, o
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tipo (ou auséncia) de cobertura vegetal, dentre outros, sdo fatores que podem
influenciar drasticamente a susceptibilidade a erosdo de solos em uma regido,
que pode ser caracterizada pela erodibilidade (potencialidade das particulas de
serem destacadas e carreadas). Pode haver facilidade de arraste e
permeabilidades distintas em solos pouco coesos € porosos, ou quando ocorre
alteracdo subita de textura nos contatos dos horizontes, por exemplo, o que

favorece o aparecimento de erosdes e até de vogorocas.

No entanto, as intervengdes humanas no uso do solo podem desencadear a erosdo a
medida que o expdem ou alteram suas propriedades fisicas, como o desmatamento,
agricultura e pastagens realizadas sem manejo adequado e de forma excessiva, abertura de
estradas sem a realizagdo de drenagens, execu¢do de loteamentos e ocupagdo urbana sem

planejamento, dentre outros (FENDRICH, 1997).

A remogdo da cobertura vegetal, que expde o solo antes protegido, é considerada a
primeira causa da degradagdo; para areas rurais, destacam-se a reducdo na fertilidade, a
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica, a lixiviagdo de elementos e nutrientes no
perfil, e a erosdo, como degradacdes originadas da intensa intervengdo agricola, mecaniza¢ao
e preparo do solo, que poderiam ser evitadas ao serem utilizadas técnicas preventivas e agdes
conservacionistas (FRENZEL, 1980). Para areas urbanas, uma interagdo que cause a
transformagdo das variadas func¢des do solo em apenas uma atividade a ser realizada em longo
prazo, como as obras de infraestrutura e expansdo (estradas, estacionamentos, dentre outras),

¢ considerada uma das formas mais intensas de degradacao do solo (BLUM, 1998).

Pimentel et al. (1987) analisaram em seu artigo alguns padrdes de degradacao do solo,
a influéncia da erosdo na produc¢do de alimentos, medidas de controle de erosdo para proteger
solos bons para agricultura, fatores econdmicos que afetam a erosdo, os prejuizos off-site (isto
¢, as consequéncias ocorridas externamente ao local de origem da degradacgdo) e politicas de
conservagao do solo e da agua para controlar a erosdo e o sistema de agricultura, confirmando
que elevadas taxas de perdas de solo causaram o declinio da produtividade em muitos paises;
ainda, estimaram que, aquela época para os Estados Unidos, os custos com a erosdo poderiam
chegar a 43,5 bilhdes de ddlares anualmente em efeitos diretos e indiretos. Estudos empiricos

de Clark, Haverkamp e Chapman (1985) e Warford (1987) apresentaram conclusdes de que a
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degradacgdo de solos rurais, além de causar déficit de produtividade na agricultura, podem

resultar em danos off-site muitas vezes maiores que os observados na propria area degradada.

Ja o aparecimento de erosdes em areas urbanas estéd relacionado com a ocupagdo sem
planejamento adequado e por nao considerar as condigdes fisicas e socio-econdmicas do local

(SALOMAO; YWASA, 1995).

Del Grossi (1991) realizou trabalho de analise das vogorocas em area urbana de
Uberlandia, Minas Gerais, apontando para uma questao recorrente em todo o pais: entre os
anos 1960 e 1980 houve grande expansdo urbana, muitas vezes resultado de decisdes
econdmicas e politicas, o que causou alteragdes geomorfoldgicas no ambiente e trouxe como
consequéncias problemas, como ravinas e vogorocas. Carrijo e Baccaro (2000) também
analisaram os processos erosivos da cidade e consideraram essencial o planejamento
ambiental urbano na busca de se maximizar a eficiéncia da ocupagdo deste espago, que deve,
inclusive, reduzir os custos sociais dos empreendimentos, atentando-se para o fato de que a
realidade esta em constante mudanca, isto ¢, os critérios devem ser mutaveis de acordo com o

tempo ¢ a demanda.

Em relacao a quantificagao da erosao, a Equagao Universal de Perda de Solos tem sido
muito utilizada por prover dados da taxa média de erosdo por um periodo de tempo longo;
entretanto, ndo € usual nas pesquisas se apresentar pontos importantes, o que pode tornar as
informacdes obtidas com o uso desta equagdo insatisfatérias para o entendimento do problema
de forma sistémica, devendo ser ela estudada e utilizada com cautela (BOARDMAN, 2006).
E interessante verificar e apresentar dados adicionais que complementario as informagdes,
como quais eventos contribuem para o processo erosivo ocorrer, locais € caminho de
transporte e de deposicao dos sedimentos, existéncia de vegetagdo, o escoamento superficial

suficiente e a escala temporal e estabilidade do processo (BOARDMAN, 2006).

Boardman (2006), ainda realizou algumas revisdes sobre a ciéncia referente a erosao
em 1986, 1996 e 2006, sendo que o mesmo notou pequeno progresso na area em relacdo a
questdes como estudo das taxas de erosdo, dos custos, dos modelos; verifica-se que existe
falta de informacgdes de campo e negligéncia por parte dos setores politicos, sociais e
econdmicos no que diz respeito aos processos erosivos. Este autor levanta algumas questdes
(Tabela 1) para se atentar quanto a erosdo, que podem ser utilizadas como uma aproximagao

inicial ao problema, destacando a necessidade de o compreender em escalas menores e mais
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detalhadamente; estas questdes vao de estritamente cientificas até areas de ciéncia social e
gestdo, sendo as maiores dificuldades encontradas na relagdo entre a ciéncia e os gestores (por

exemplo, fazendeiros e governantes).

Tabela 1 — As grandes questdes relacionadas a erosao (Adaptado de BOARDMAN, 2006).

Questionamento Pontos importantes
Onde a eroséo esté ocorrendo? Escala
Hotspots globais Conjunto de dados

Por que esta ocorrendo?
- Motores socio-econdmicos; Causalidade
- Escoamento, vento, tipo de solo, etc.

Quando ocorreu/esta ocorrendo?

- Alteragdes no tempo, sazonalidade, clima Temporalidade

Quem a causou? Responsabilidade
Qudo séria é? Impactos, economia
Algo pode ser feito a respeito? Responsabilidade
Existe risco de erosdo futura? Previséo

Além de fatores fisicos ligados aos processos erosivos, que 0s tornam variavelmente
distintos, severos ou frequentes em todo o globo, existe forte influéncia de atores sociais,
econdmicos, politicos e institucionais nas variaveis de espaco e tempo destes processos.
Diante disso, as praticas de conservacdo do solo necessitam conter o entendimento e
conhecimento em detalhe das condicgdes atuais das erosdes (MORGAN, 2005). DAEE/IPT
(1989) corroboram a afirmacdo de que o embasamento para que se tornem possiveis a
prevencdo do desenvolvimento de processos erosivos se encontra na investigacdo das
condi¢bes do ambiente (solo, clima e dindmica dos recursos hidricos), que apresentam
peculiaridades e susceptibilidades distintas para os diversos usos do terreno. Esta perspectiva
e acdo preventivas envolvem o direcionamento dos usos do solo com prioridade para medidas
de conservacdo destes recursos naturais, que deveriam ser adotadas no ambito da politica
urbana e rural, a medida que se avancam as obras de infraestrutura.

Dentre os tipos de processos erosivos existentes de acordo com o agente transportador,

a erosao hidrica se destaca como mais notavel em sentido mundial, pronunciando-se em locais
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que apresentam climas com verdo chuvoso e inverno seco, devido a intensidade pluviométrica
e a formac&o do escoamento superficial (ZACHAR, 1982; FENDRICH, 1997).

3.1.1 EROSAO HIDRICA — EROSAO PLUVIAL

Dois aspectos sdo fundamentais no que concerne a avaliacdo da problemética da
erosdo hidrica: a ocorréncia de precipitacdo (clima) e a exposicdo do solo (atividades
antropicas) (FAVIS-MORTLOCK; GUERRA, 1999). Ao observarem-se estes fatores,
pressupde-se que, para estes tipos de processos erosivos, as mudancas climaticas poderiam ser
decisivas na alteragcdo ou criacdo destes processos; entretanto, é verificado que as mudancas
no uso da terra influenciam preponderantemente e até propiciam a ocorréncia de tais eventos
(FAVIS-MORTLOCK et al., 1997 apud FAVIS-MORTLOCK e GUERRA, 1999). Um
exemplo seria a ocorréncia de erosdes em solos no extremo noroeste do estado do Parana, que
em condicgdes de cobertura vegetal adequada, mesmo com elevada susceptibilidade a erosdo,
se mantinha estavel, apresentando somente o desenvolvimento de processos erosivos com a
retirada desta cobertura (FRENZEL, 1980).

Na América do Sul, 123 milhdes de hectares de terra ja foram degradados pela eroséo
hidrica, o que representa cerca de 11,24% do total mundial de degradacdo (OLDEMAN, 1994
apud LAL, 1998). Majoritariamente, as areas afetadas na América Latina sdo os planaltos da
América Central, a regido Andina, a Republica Dominicana, o Haiti, e a regido de Cerrados,
sendo as principais causas de erosdo a deficiéncia de medidas conservacionistas de uso do
solo, a gestdo inadequada deste recurso e o acentuado uso da mecaniza¢do no campo (LAL,
1998).

Em termos de processo fisico, a erosdo causada pela a¢do da agua, especificamente
pela precipitacdo, tem inicio com o impacto das gotas de chuva no solo, causando a
desagregacao das particulas. A remogao e o transporte destas particulas podem ser realizados
tanto pela acdo das gotas da chuva como pelo escoamento superficial. A principio, o processo
erosivo € maior no inicio da chuva, tendendo a diminuir quando hd formagdo da lamina

d’agua (FRENZEL, 1980; FENDRICH, 1997). No momento em que ocorre a interceptacao
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do lencol freatico, o processo erosivo ¢ acelerado, e isto ocorre de forma pontual ou em uma

linha, podendo representar o nivel piezométrico do local (IDE, 2009).

Considera-se a deposicdo do material como a ultima etapa da erosdo hidrica, ou seja,
quando a energia do agente ¢ reduzida o bastante para nao conseguir mais carrea-lo ou quando
este material encontra um obstaculo fazendo sua velocidade diminuir ou for¢ando sua parada

(FENDRICH, 1997).

A erosao hidrica pode ser subdividida em duas categorias: superficial, causada pelo
processo de desagregacao do solo pelas gotas da chuva e seu carreamento pelo escoamento de
fluxo concentrado e ndo concentrado, e subsuperficial, causada pelo transporte de particulas

no interior do solo (CARSON; KIRKBY, 1975 apud PONS, 2006).

A erosdo superficial é associada ao escoamento que tem capacidade de desagregar,
transportar e depositar as particulas do solo, sendo considerado um agente importante de
processos erosivos (LAL, 1990 apud ROTTA, 2012). Ocorre na superficie de solos expostos
ou parcialmente expostos, geralmente dividida em quatro estagios, de acordo com o
prosseguimento no tempo e a localizacdo no terreno, sendo eles: erosdo por embate ou
salpicamento, laminar, por canais e linear (BENNETT, 1974 apud FENDRICH, 1997).

Burton (1968 apud Rodrigues, 1982) apontou que a erosdo subsuperficial pode se
relacionar com a existéncia de uma camada mais impermeével localizada abaixo de uma mais
permeavel. Ou seja, neste tipo de desagregacdo e transporte de material que ocorre em
profundidade no perfil, a medida que a agua encontra materiais com permeabilidades
reduzidas, estas poderdo causar a transi¢gdo de movimentagdo do escoamento para
predominantemente horizontal. Esta movimentacdo pode levar a abertura de condutos, valas

e/ou sulcos na lateral dos taludes, causando sua desestabilizacio (FENDRICH, 1997).

Em resumo, a erosdo subsuperficial se dd com a retirada das fragcdes finas do solo
através do escoamento da dgua com a gravidade por entre agregados e partes grosseiras ao
longo do perfil. Em geral, quanto maior a porosidade e a propor¢ao de poros que ndo sofrem
capilaridade, nos quais a movimentagdo da agua no solo € livre, o fluxo se torna mais veloz e
mais particulas sdo carreadas através do escoamento subterraneo. Este tipo de erosdo
apresenta impacto tanto ecologico quanto geomorfologico, pois reduz a estabilidade do solo e

indiretamente acelera os outros processos erosivos (ZACHAR, 1982).
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A Figura 2 ilustra um exemplo de erosao subsuperficial.

Figura 2 - Vogoroca com erosdo subsuperficial (Adaptada de ZACHAR, 1982).

3.1.1.1 Erosao por embate ou salpicamento

Este tipo de erosdo ¢ ocasionado pelo impacto das gotas de chuva que projetam as
particulas do solo no ar, acabando por desintegrar os agregados de forma parcial, liberando os
finos para o transporte (FENDRICH, 1997). A velocidade e energia com que as gotas da
chuva irdo desagregar as particulas do solo sdo dependentes de seu didmetro (BERTONI;

LOMBARDI NETO, 2005).

O impacto causado pelas gotas da chuva podem também selar a superficie do solo,
compactando-o e diminuindo a movimentacdo da agua para o fluxo subterrdneo (TROEH et

al., 1980 apud FERREIRA, 2005).
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3.1.1.2 Erosao laminar

E caracterizada pela forma como ocorre o desgaste do solo, no qual se apresenta um
deslizamento em superficie ou laminas carreadas pelo escoamento de 4gua, o que a torna
conhecida por sheet erosion (erosdao em lencol). Pode ser observada através do decréscimo de
producdo agricola e aparecimento de raizes, mas sua percepc¢do € dificil de ser realizada;
ocorre principalmente onde os solos s&o rasos acima de camadas impermeaveis, como solos
argilosos (BENNETT, 1955 apud FENDRICH, 1997).

Mesmo em solos localizados em baixas declividades, quando utilizados com
plantagcdes que necessitam de movimentagdo excessiva, ao serem acometidos por chuvas com
consideravel intensidade perpassam pela erosdo laminar, no processo de retirada de camadas
superficiais que também sdo detectadas pela turbidez das aguas e ligeiro assoreamento a
jusante, no terreno (FRENZEL, 1980). E possivel verifica-la, também, através da coloragio
do solo, que se torna mais claro (BAHIA et al., 1992).

A erosdo laminar, por ser de dificil percep¢do, pode ser considerada a mais grave,
pois, ndo sendo observada em sua fase inicial, pode ocasionar prejuizos e até conduzir a area
aos outros tipos de erosdao (FRENZEL, 1980), que serdo abordados nos topicos seguintes. A

Figura 3 apresenta um exemplo de erosdo laminar conduzindo a concentragdo em sulcos.

‘VMN

Figura 3 — Erosdo por escoamento laminar e por escoamento concentrado, formando sulcos na superficie do
terreno. (DAEE/IPT, 1989).
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3.1.1.3 Erosdo em cdrregos ou canais

De maior facilidade para ser observada em relacdo a erosdo laminar, porém,
confundida com o inicio da linear, este tipo de processo erosivo é caracterizado pela formacéo
de canais onde se concentra o fluxo superficial devido a variagdes no solo decorrentes de
pequenas alteracGes na declividade. Também conhecida por rill erosion, em geral podem ser

removidas facilmente por praticas agricolas comuns (FENDRICH, 1997).

Existem distintas classificacdes em relacdo a este tipo de erosdo, sendo que alguns
autores a consideram como uma forma separada, ou como um aspecto da erosdo laminar, ou

ainda incluem nos termos de ravinas e vogorocas (ZACHAR, 1982).

3.1.1.4 Erosao linear

Neste tipo de erosdo o fluxo de agua tem um caminho preferencial (concentrado),
gerando feigdes como: sulcos, ravinas ou vogorocas (BENNET, 1939 apud ZACHAR,1982).

Os sulcos sdo considerados como fissuras de maior ou menor profundidade no solo
causadas pela concentracdo do escoamento superficial devido a irregularidades na inclinagao
do terreno (HUDSON, 1995), podendo ser estabilizadas atraves de intervencfes simples no
solo. Muitas vezes ndo se atenta sobre este tipo de erosdo até que processos de preparo do
solo, nas areas rurais, e implementagdes de novos loteamentos e ruas sem pavimentagdo, em

areas urbanas, sofram sua interferéncia (IDE, 2009).

As ravinas sdo consideradas como aprofundamento dos sulcos, geralmente
apresentando formato em V, ndo chegando a atingir o nivel d’agua e nem apresentando
ramificagbes. Nesse caso, 0 avango da erosdo se da atraves de movimentos gravitacionais de
massa (CANIL et al., 1995 apud IDE, 2009) podendo levar a formacdo de vogorocas. A

Figura 4 apresenta um exemplo de sulcos e ravinas.
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Figura 4 — Sulcos e ravinas causados por trilhas de gado em morros, na regido do Médio Rio Grande (MG).
(MAGRI, 2013).

As principais distingdes entre ravinas e vogorocas estdo ligadas as dimensoes, formas
e encontro com o nivel d’agua. O termo gully (escoadouro, escavagdo) erosion é utilizado
pela associacdo com os efeitos nas bordas da erosdo (ZACHAR, 1982). A Figura 5 exibe a
morfologia dos sulcos, ravinas e vogorocas (ou bogorocas), mostrando a diferenciagéo entre

estes processos erosivos na paisagem.

Bogoroca

Nivel d'agua

Sulcos ou ravinas Zona temporariamente encharcada

Figura 5 - Morfologia de sulcos, ravinas e bogorocas (KARMANN, 2000 apud PONS, 2006).
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3.1.2 VOCOROCAS

O inicio da alteracdo do equilibrio no ambiente estd na retirada devastadora da
vegetacdo, agravando-se o desequilibrio com o manejo inapropriado do terreno. Algumas
técnicas, mesmo que aparentemente inofensivas, como a separacao de propriedades com valas
e a passagem de animais em trilhas, em condicbes especificas, podem ser o estopim para o
desenvolvimento de uma vogoroca (RODGRIGUES, 1982).

Comumente, a origem de uma vocgoroca esta associada a degradacdo de sistemas de
drenagem superficiais, o que, em geral, ocorre em taludes de rodovias, em margens de
estradas sem protecdo, e em locais de cultivo em que os fluxos sdo direcionados a solos mais
susceptiveis a erosdao (EMBRAPA, 2005). O processo de falhas e deslizamentos que produz a
conformacdo das vogorocas usualmente é divido em trés etapas: etapa inicial de pré falha,
relacionada diretamente com a dindmica periodica e climatica (volume de escoamento de
agua, degelo, encharcamento e secamento, quantidade de a4gua no perfil do solo), a etapa da
falha em si, geralmente relacionada com a acdo da gravidade, e a etapa de remocdo de
material desprendido, influenciada principalmente pelos eventos chuvosos (GRISSINGER,
1996b).

As vogorocas ou bogorocas, dessa forma, sdo processos erosivos complexos com grau
de evolucgéo e aceleracdo que dificultam sua recuperacdo e controle, e acarretam em perdas
econbmicas (AYRES, 1936 apud ROTTA, 2012). Podem ser caracterizadas como feicGes
ingremes compostas por cabeceira e regides de variadas inclinacdes, apresentando grandes
profundidades (MORGAN, 1995). Este tipo apresenta um conjunto entre eroséo
retromontante e vertical associadas a lateral, com escorregamentos das paredes, fluxo com
solo ou outros fenbmenos que a tornam de grande complexidade (ZACHAR, 1982). Devido a
estes fatos, a suavizagdo dos canais formados nas vogorocas torna-se muito dificultada por

praticas agricolas convencionais (BEASLEY, 1972).

Mesmo possuindo diversos mecanismos de formacdo ou agentes causadores, muitos
autores compreendem que estes processos erosivos tendem a crescer principalmente a partir
de atividade da agua subsuperficial (HIGGINS, 1990).
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E possivel classificar as vogorocas quanto a sua complexidade, idade, localizago,
quanto ao formato de sua secdo transversal, ao tamanho, a profundidade, ao formato em
planta, dentre outros. Como exemplos, em relacdo a forma de sua secdo transversal, pode-se
classifica-las em U ou V: as de formato em U ndo necessariamente estdo ligadas a perfis
estabilizados e sdo comumente encontradas em locais onde o solo € mais susceptivel a erosao,
sendo que apresentam paredes quase verticais e ampliacdo lateral dada por eroséo superficial
ou por desabamento da base advindo da acdo da agua subsuperficial; as de formato em V séo
presentes em solos com maior resisténcia a erosdo, sendo que a acdo da agua superficial
predomina em relagido ao comportamento da subsuperficial. E comum encontrar os dois
formatos em uma mesma vocgoroca, mas em geral se associa o formato em V ao inicio do
processo erosivo (FENDRICH, 1997). A Figura 6 exibe a formacdo de vocorocas com 0s

tipos de bordas em V e U, em conjunto com exemplos destas feicdes.
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Figura 6 — Formac&o e desenvolvimento das vogorocas. (Modificada de FENDRICH, 1997 e ZACHAR, 1982).




3.2 Recuperagdo de Areas Degradadas por Processos Erosivos

Como vem sendo abordado, no momento em que um processo natural, como a erosao,
por ter sido desbalanceado, apresentar prejuizo a alguma atividade como a agricultura ou
ocupacdo urbana, a recuperacdo desta degradacdo € concebida visando dois objetivos
principais: mitigacdo do prejuizo através da estabilizacdo do processo, para que ndo cause
mais danos, e/ou a elaboracéo de uma nova funcionalidade que contribua para a populagéo.

Assim, a recuperacdo ambiental de uma area degradada pode ser diferenciada entre
restauracdo e reabilitacdo. A restauracdo pode ser definida como sendo o retorno de todas as
interacdes existentes antes da degradacdo (no caso de processos erosivos de grande porte, este
tipo de recuperacdo é inexistente, devido sua complexidade). Ja a reabilitacdo, mais
comumente utilizada, é considerada como o planejamento de um novo uso para a area
degradada, de tal forma que o equilibrio natural retorne. No caso da reabilitacdo, ndo
necessariamente se retorna as condi¢des originais do local (ABNT, 1989). Quaisquer técnicas
que visem a melhoria das condi¢Ges do meio fisico, tornando-o apto para novas utilizacdes,

podem ser consideradas como agdes de recuperacdo ambiental (SANCHEZ, 2006).

As intervencdes junto aos processos erosivos devem ter como base fundamental a
diminuicdo das perdas de solo para um nivel de toleréncia ou de seguranca, de forma que se
restabeleca um equilibrio (MORGAN, 2005). Deve-se manter o foco na observacdo do
fendmeno e seus condicionantes para determinacdo dos métodos de melhoria das propriedades
do solo erodido (ZACHAR, 1982), pois, assim que se consegue controlar as origens do
problema, o préprio solo tem condicBes de se recuperar (LAL et al., 1998).

Para controlar a evolucdo de erosdes, AYRES (1936 apud ROTTA, 2012) e
MORGAN (1995) apontam a importancia de se ter uma visdo a longo prazo, da melhoria de
formas de drenagem e infiltragdo da agua, de medidas que levem em conta a perda de solo a
condicOes aceitaveis e de um planejamento de formas de se controlar os depositos dos
materiais erodidos. Segundo Pontes (1980), fundamentais para o controle da erosédo séo o

conhecimento da vazdo a ser suportada, a declividade e as condic¢des do terreno.
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A Figura 7 apresenta um diagrama que aponta procedimentos para a tomada de
decisdo nos processos de gestdo de um problema ambiental que podem auxiliar no processo

de planejamento de recuperacdo de uma area degradada por processos erosivos.

Formulaco _dPetr_(]i_epgap ed Formulag&o de principios e
de val >| identificaciodo ———__> |  avaliagao dos recursos e
e valores b : _
problema riscos globais

v

Formulacdo de metas e cendrios em F lacio d
planejamento temporal global L | rormulacdode Formulacio

objetivos | S de

alternativas

v

Avaliacdo das

alternativas Escolha 5
Q ~ Implementagdo da
das agbes > estratégia adotada

Monitoramento do
processo

H

Avaliacdo da eficiéncia

Figura 7 — Principais passos na tomada de decisdo em um processo tipico de gestdo ambiental (Modificada de
MATTHEWS et al., 1976 apud BARROW, 2006).

Rotta (2012) apresenta uma classificacdo das medidas de prevencdo, controle,
mitigacdo e recuperacdo de reas afetadas por processos erosivos quanto ao tipo e ao objetivo
a ser alcancado, sendo estas medidas divididas entre ecoldgicas, agricolas, mecéanicas,
estruturais (macro e microdrenagem) e bioengenharia. Destaca que, para atingirem seus
objetivos, as técnicas, além de serem implantadas de forma correta, devem levar em
consideracdo os condicionantes geoldgico-geotécnicos, as condigdes hidrologicas e 0 uso

posterior a ser dado para cada local a ser recuperado. Para cada situacao é necessario que haja
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adequacdo dos niveis e estadgios de recuperacdo de acordo com suas particularidades.
(GRISSINGER, 1996b).

Em pesquisas reunidas por EMBRAPA (2011) é apontado que se deve primariamente
proteger a regido na qual a erosdo se insere para evitar o acesso de maquinas agricolas e gado,
em caso de erosdo rural, dessa forma, reduzindo-se a possibilidade de compactacédo do solo ao
seu redor; em seguida, deve-se ter como foco a drenagem da agua subterrdnea, pois,
principalmente no caso das vogorocas, poderdo ser minimizados 0s movimentos remontantes
deste tipo de erosdo através do disciplinamento do nivel d’agua surgente e reducdo da

ocorréncia de erosoes subterraneas.

O reconhecimento e a quantificacdo da erosdo sao pontos importantes para se realizar
atividades de recuperacdo. Boardman (2006) aponta que existe evidéncia consideravel de que
eventos de precipitacdo e escoamento ou uma sequéncia deles séo responsaveis por erosdes de
elevadas dimensdes, geralmente acompanhadas por danos off site. Devem-se monitorar
eventos moderados por longos periodos de tempo; porém, fluxos de menores proporcoes e
frequentes podem transportar solo e poluentes (pesticidas, por exemplo) e podem ser

facilmente esquecidos, mesmo sendo também causadores de prejuizos.

Em geral, as técnicas utilizadas para recuperar uma area degradada por eroséo hidrica
possuem como funcgBes basicas a diminuicdo da amplitude das forcas desagregadoras, a
protecdo das superficies erodiveis da acdo direta destas forcas e a reducdo do escoamento
superficial. Estas condi¢bes podem ser atingidas, por exemplo, com o planejamento,
implantacdo e manutencdo adequados de canais de escoamento, que podem até evitar o
surgimento de vogorocas através do impedimento da formacdo de novos sulcos (LAFLEN;
ROOSE, 1998).

Araujo, Almeida e Guerra (2011) separam a metodologia para utilizacdo de sistemas
de estabilizagdo em: construcOes vivas, as quais poderiam ser entendidas como o uso de
gramineas ou outros tipos de vegetacdo para estabilizar a erosdo de modo habitual;
construcdes inertes, como 0 uso de estruturas ou sistemas mecanicos convencionais aos quais
se atribui a previsibilidade e invariabilidade de propriedades (aco e concreto, por exemplo); e
construcdo mista, considerada como a utilizacdo de bioengenharia, que se utiliza de materiais

inteiros vivos ou partes deles, ou ainda uma combinagdo com material inerte, como estacas
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vivas e ramos, estruturas de terra, entre outros, para realizar a estabilizacdo de encostas e

drenos hidraulicos.

A revegetacdo de um local com exposicdo do solo se torna de extrema importancia no
que concerne a recuperacdo de uma éarea erodida, de forma que reduza o volume de
escoamento superficial pela interceptacdo da dgua e melhore sua infiltracdo; além disso, esta
pratica pode auxiliar a produtividade agricola no sentido de reinstalar a dindmica de troca de
nutrientes e ciclos biogeoquimicos no solo degradado (ZUAZO; PLEGUEZUELO, 2008).
Estudo comparando diferentes coberturas utilizando folhas e adubo, em conformagdo de
mantas, demonstrou serem muito eficientes no controle da erosdo e na protecdo do solo até o
completo estabelecimento da vegetacdo, porém, com limitacdes em relacdo as dimensfes e
inclinacdo da area a ser implementada (BHATTARAI et al., 2011). Dentre outras técnicas que
utilizam a vegetagdo, pode-se ainda citar as culturas em fileiras ou consorciamento de
culturas, que auxiliam na reducdo da erosao laminar, as quais podem ser descritas como 0
cultivo em formato de linhas de tamanhos diversos, revezando-se com outras que possam
realizar uma cobertura mais densa do solo, e a adubacdo verde (DIAS et al., 2000 e LIMA et
al., 2006 apud EMBRAPA, 2011).

As técnicas denominadas bioengenharia do solo ou manejo biotécnico podem ser
compreendidas como o emprego de material vivo (vegetacdo) em conjunto com material
inerte convencional para auxiliar a prevencdo ou estabilizacdo de escorregamentos e
processos erosivos, de forma que a unido dos materiais possua funcionalidade geotécnica e
hidraulica (GRAY; LEISER, 1982 apud DURLO; SUTILI, 2005 e ARAUJO; ALMEIDA;
GUERRA, 2011).

Ha registros de que essa abordagem técnica é encontrada na histéria de povos da Asia
e Europa antiga, como a construcdo de cestos tecidos por salgueiro, canhamo ou bambu para
conter margens de rio e barragens ou reparacdo de digues na China desde o ano de 28 a.C.
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2011). Atualmente, os paises que se destacam na
utilizacdo da bioengenharia séo os do continente europeu e os Estados Unidos (SCHIECHTL,
1973 apud DURLO; SUTILI, 2005); no Brasil ainda existem dificuldades em sua utilizagéo,
podendo ser atribuidas a deficiéncia de conhecimento destas técnicas e dos materiais mais
adequados a cada situacdo ou a preferéncia por outras mais comumente utilizadas ou
facilmente implantaveis, que acabam por se tornar padronizadas, mesmo que erroneamente,
na recuperacdo de areas degradadas (DURLO; SUTILI, 2005; ROTTA; ZUQUETTE, 2013).
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Pode-se considerar que uma das metas principais em relacdo a utilizacdo destas
técnicas € atingir a funcionalidade e integracdo no ambiente com o maximo de simplicidade,
para que esta alternativa possa ser compreendida e empregada, além de projetistas e empresas,
por exemplo, por agricultores ou pessoas que queiram se informar e aplica-las em sua
propriedade rural (DURLO; SUTILI, 2005). Entretanto, destaca-se que estas técnicas nao
devem ser utilizadas em qualquer local ou situacdo, pois necessitam ser avaliadas as
condicdes ambientais, o porte e a peculiaridade de cada problematica (ARAUJO; ALMEIDA,
GUERRA, 2011).

O uso de geossintéticos, geotéxteis, geomantas e/ou biotéxteis, pode auxiliar, tanto
isolados como em conjunto com obras de bioengenharia, na diminuicdo dos processos
erosivos a medida que possuem, além da acdo de cobertura e protecdo do solo (reduzindo-se a
energia de desgaste provocado pelas gotas de chuva), a capacidade de conter parte dos
sedimentos que poderiam ser transportados pelo fluxo em superficie. Alguns destes materiais
propiciam a introducdo de agua no perfil do solo, devido a reducédo do escoamento superficial
e maior infiltragdo (FERNANDES et al., 2009; RODRIGUES; BEZERRA, 2010). Por este
motivo, 0 crescimento e estabelecimento da vegetacdo sdo facilitados (RODRIGUES;
BEZERRA, 2010).

Podem ser utilizados materiais que combinam estruturas inertes, como fios finos ou
filamentos grossos de polipropileno, entrelagados ou pulverizados com outros diversos, como
negro-de-fumo, ou materiais mais facilmente degradaveis, como fibras de coco ou palha;
ainda, a adicdo de vegetacdo no conjunto apresenta a tendéncia de melhorar o controle dos
processos erosivos (FERNANDES et al., 2009).

O geotéxtil de juta, por exemplo, pode ser utilizado para auxiliar a drenagem em
obras; sendo material biodegradavel e ndo tdxico quando decomposto, pode ser uma
alternativa eficiente no que concerne a resisténcia conferida a superficie do solo sem ser
prejudicial ao ambiente. Caso seja necessario, a juta pode receber tratamentos distintos e sua
durabilidade pode alcancar 5 anos (CHATTOPADHYAY; CHAKRAVARTY, 2009).

Sendo a erosdo hidrica uma das principais degradacdes que assolam o Brasil, técnicas
que visem o disciplinamento da agua, tanto superficial quanto subsuperficial, tornam-se
imprescindiveis no entendimento para o planejamento de recuperacao de areas degradadas por

estes processos erosivos.
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3.2.1 SISTEMAS DE DRENAGEM NA RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

O histérico das obras para drenar a &gua apresenta-se ser tdo antigo quanto a
agricultura em si. Os primeiros registros historicos gregos que se ainda mantém preservados
atribuidos a Herddoto, datados de aproximadamente 400 a. C., contém algo citado sobre as
obras de drenagem no Vale do Rio Nilo. Os problemas apresentados pelo excesso de
escoamento superficial ou subsuperficial necessitam de atencdo e tratamento, principalmente
para melhorar a disponibilidade de alimentos e terras agricultaveis (LUTHIN, 1973). No caso
especifico das vocorocas, € importante destacar que estas obras apresentam funcéo
fundamental em sua recuperacao, j& que estes processos sdo desencadeados no momento em
que o escoamento influencia o rompimento e movimentagdo do solo nas interagdes entre suas

particulas com a propria dgua (GRISSINGER, 1996a).

O conceito de drenagem consiste em controlar a agua para evitar que cause prejuizos
em algum local ou obra. Em geral, a reducéo da resisténcia ao cisalhamento dos solos quando
saturados, a variacdo de seu volume ao serem umedecidos, a anulacdo do atrito entre gréos de
materiais granulares e a producdo da forca de arraste das particulas pelo fluxo em altas
velocidades sdo alguns dos efeitos que as aguas, tanto superficiais quanto subsuperficiais,
causam no ambiente (MICHELIN, 1975).

Diante disso, a reducdo da energia de escoamento das aguas pluviais em solos
expostos, desprotegidos e/ou susceptiveis deve ser considerada como uma das finalidades
principais de projetos de drenagem, e isto pode ser efetuado com o auxilio de obras como
sarjetas, bocas de lobo e galerias (FERREIRA, 2004). Sendo assim, € estritamente necessaria
a utilizacdo de critérios técnicos para a correta implantacdo de sistemas que auxiliem no
controle de processos erosivos; Cruz e Silva (1995) realizaram estudos em Vvarias estruturas
gue apresentaram deficiéncia em seus sistemas hidraulicos, instalados em Bauru, no estado de
Sdo Paulo, e apontaram que, muitas vezes, ndo se possui 0 devido conhecimento e experiéncia
em situagbes que necessitam de entendimento em hidrologia, hidraulica e dindmica de
transporte de sedimentos. Rotta e Zuquette (2013) apontam, ainda, que no Brasil, projetos de

recuperacdo de reas degradadas que ndo possuiam a visdo integrada sobre as caracteristicas
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do ambiente, a correta utilizacdo das informagfes geoldgicas e geotécnicas e um sistema de
drenagem adequado, apresentaram falhas graves e até o reaparecimento de processos erosivos.

A metodologia e os objetivos de obras de drenagem tém se baseado no recolhimento
de volumes de aguas pluviais que possam causar prejuizos ou erosdes. Em relagdo as
vogorocas, tanto urbanas quanto rurais, por se encontrarem em pequenas bacias hidrograficas,
utilizam-se os dados pluviométricos para dimensionamento das estruturas de controle
hidraulico; entretanto, em grande parte do Brasil estas informagdes ou sdo escassas, ou onde
se encontram elevadas quantidades de estagdes pluviograficas, ndo sdo tratadas de forma

sistemadtica, o que dificulta sua utilizacdo (FENDRICH et al., 1997).

Nos casos onde ndo se encontram estagdes as quais se possa entrar em contato, €
possivel obter informagdes hidrometeorologicas brasileiras através da disponibilizagdo por
6rgios como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dentre outros. Porém, devido a
problemas em equipamentos ou com os operadores que fazem a leitura dos dados, como a
presenca de vegetacdo ou obstrucdo no posto de observagdo ou danos aos aparelhos, podem
ocorrer algumas falhas nos dados pluviométricos, sendo necessaria a utilizacdo de métodos
para preenchimento destas (BERTONI; TUCCI, 2001). Existem métodos que visam
preencher estas falhas, como o da ponderacdo regional, regressdo linear, ponderagao regional
com base em regressdes lineares e vetor regional (BERTONI; TUCCI, 2001; OLIVEIRA et
al., 2010; CALDEIRA; ARAUJO; BESKOW, 201 1), sendo possivel melhorar os resultados
obtidos pela combinacao destes métodos em alguns casos (OLIVEIRA et al., 2010).

Por ser determinante principal de alguns fenomenos como inundag¢des ou erosao, a
compreensao da intensidade, duragdo, frequéncia e distribui¢do das chuvas e como podem se
comportar seus escoamentos ¢ imprescindivel para um projeto que envolva obras de
drenagem, assim como as dimensdes e caracteristicas das bacias contribuintes, declividades
das encostas, e a caracterizagdo de solos no local (MICHELIN, 1975; FENDRICH, 1998;
TUCCI, 2001), pois, no momento em que se recolhe e disciplina o escoamento, sdo reduzidas

as possibilidades de que se desenvolvam mais processos erosivos (PONTES, 1980).

Em geral utiliza-se uma equacdo que faga uma aproximacdo do comportamento

combinado entre a intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas intensas de uma dada regido,
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chamada equacdo IDF (Equacdo 1), podendo-se ser empirica (FENDRICH, 1998;
SILVEIRA, 2010).

KT

L= " Eq. (1)

Sendo i a intensidade da chuva maxima em mm.h™, T, o periodo de retorno em anos, t
a duracdo da chuva em minutos, e os parametros K, t,, m e n encontrados para a determinada
area ou estacdo de medicdo (FENDRICH, 1998).

Para isto, realiza-se um estudo com variacdes dos parametros destas equacgdes
utilizando-se condicOes locais para se obter uma aproximacdo deste comportamento, como
por exemplo, fixam-se valores para o tempo de duracdo da chuva para obter-se a variagédo da
precipitacdio em funcdo da intensidade e dos periodos de retorno fixados. ApoOs este
tratamento dos dados pode-se obter a equacdo IDF, que servird como base para a elaboragédo
de curvas em um gréfico caracteristico para cada localidade (FENDRICH, 1998; TUCCI,
2001; EVANGELISTA; CARVALHO; BERNARDINO, 2005; DAME et al., 2010;
SILVEIRA, 2010).

O tempo de recorréncia ou periodo de retorno, 7,, ¢ definido pela relacdo entre o
nimero de anos de observagdo de chuvas, m, e o nimero de ordem que a precipitagdo
considerada ocupa numa série de precipitagdes dispostas em ordem de magnitude decrescente,
n (Equacgao 2), sendo este chamado de Método Califérnia (MICHELIN, 1975, FENDRICH et
al., 1997).

T, =

m
n

Eq. (2)

Ainda, o periodo de retorno pode ter sua definicao ligada com o valor esperado, em
média, do intervalo entre dois eventos criticos que possam provocar a falha de uma obra, e
que, para eventos independentes, esse periodo equivale ao inverso da probabilidade, P, de se

ter a0 menos uma precipitacdo de intensidade igual ou superior a um dado valor de
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intensidade em um ano qualquer (CHOW et al., 1988 apud FRANCO, 2004; FENDRICH et
al., 1997), representado pela Equacao (3).

Eq. (3)

Usualmente, o periodo de retorno para uma obra de drenagem é recomendado de
acordo com o tipo de ocupacdo da area e a escala da obra (FENDRICH et al., 1997), como

apresentado pela Tabela 2.

Tabela 2 — Periodo de retorno para diferentes ocupacdes da area. (PORTO, 1995 apud SILVEIRA, 2010).

Tipo de Obra Tipo de Ocupacéo da Area Tr (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servicos plblicos 5
Microdrenagem Aeroportos 2.5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica > 500

A concepcdo de um projeto de drenagem superficial deve abarcar a no¢ao de que 0s
condutos terdo sua capacidade superada em 5, 10 ou mais anos, em média. Assim, realiza-se
um balanco econdmico entre a média anual prevista dos prejuizos devidos a inundagdes e

custos de estruturas de maior capacidade a serem inclusas (WILKEN, 1978).

A agua precipitada que alimenta parte ou totalmente o escoamento superficial se

encontra em uma bacia de contribuicdo ou de drenagem, peca fundamental para o
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planejamento de um sistema de drenagem; esta bacia ¢ limitada pelos divisores de agua ou

espigdes, que irdo separa-la das outras bacias, e ird conduzir a 4gua a um unico ponto final,

denominado exutério; o tempo de concentracdo ¢ definido como o tempo, em minutos, que

uma gota d’agua teoricamente demora no percurso do ponto mais afastado ao exutério da

bacia contribuinte (WILKEN, 1978; FENDRICH et al., 1997). O estudo das caracteristicas

fisicas da bacia, além das caracteristicas climaticas, ¢ de suma importancia para o

entendimento das propriedades hidraulicas dos canais de drenagem (WILKEN, 1978;
FRANCO, 2004), sendo estas:
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Area da bacia: traca-se os divisores de agua da bacia contribuinte em planta
topografica, sendo indicado para bacias urbanas a escala de 1:2.000, para estudos
mais detalhados, ou de 1:5.000. Para bacias compreendendo &reas rurais a escala de
1:10.000 pode ser suficiente;

Declividade do curso d’agua: determinam-se os perfis longitudinais do fundo de
vale principal e dos secundérios, representados em plano onde o eixo das abscissas
mostra o comprimento do leito e as ordenadas apresentam a altura do fundo;
Declividade da bacia: o relevo da bacia contribuinte € um fator determinante de
formacdo das cheias, podendo influenciar processos erosivos, regimes hidraulicos e
infiltracdo, e traz informagdes sobre a velocidade de escoamento e perdas d’agua. A
declividade média da bacia pode ser calculada através das curvas de nivel;
Geomorfologia: a compreensdo das caracteristicas geomorfoldgicas da bacia é
importante no sentido de que se visualiza a estrutura da regido, a causa dos aspectos
atuais e a ideia do que existia anteriormente. Além da descricdo qualitativa, a
aquisicdo de dados quantitativos auxilia a obtencdo de solucdes para problemas
hidraulicos;

Geologia: com este conhecimento, se tem nocdo do comportamento do solo e
rochas em relacdo as caracteristicas fisico-hidricas e de permeabilidade do local de
estudo;

Cobertura vegetal: a existéncia de cobertura densa pode reduzir o escoamento
superficial e proteger o solo de compactacéo;

Uso e ocupacdo: a atividade antrdpica altera as condigdes fisicas do solo, como

compactacdo e impermeabilizacdo, devendo-se dividir a bacia em area urbana,



suburbana e rural, ou outras caracteristicas consideradas relevantes, como tipo de

cultura, por exemplo.

Para se estimar a vazao e o volume de escoamento superficial ¢ possivel utilizar varios
métodos. Existem os métodos baseados em férmulas empiricas (como a de Kresnik ou a de
Fuller), os métodos estatisticos (curvas de probabilidade e ajustamento matematico) e os
métodos com fundamento cinematico (Racional, Racional Melhorado — Improved Rational
Hydrograph, Italiano Paladini-Fantoli, métodos graficos alemaes, Hidrograma Unitario,
Iteracdo, Santa Barbara) (WILKEN, 1978; FENDRICH et al., 1997, THOMPSON, 2006;
CROBEDDU et al., 2007; SILVEIRA, 2010). A escolha do método a ser utilizado depende,
basicamente, de critérios como: o tamanho da area de contribuigdo, a disponibilidade de dados

de entrada e o comportamento da chuva e do escoamento a ser considerado.

Um método muito utilizado ¢ o método SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve
Number), criado pelo U.S. Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos. Conceitualmente, o método SCS-CN baseia-se na condi¢do de que a
precipitagdo total que cai sobre uma area ira gerar o volume de escoamento superficial apos a
consideragdo de perdas, denominadas abstracdes iniciais, como a interceptagcdo de vegetacao
ou obstaculos, a infiltragdo e o armazenamento (STONE; RENARD; LANE, 1996). Este
volume de escoamento pode ser representado pela area do hidrograma de formato triangular
gerado (SCS, 1972 apud SILVEIRA, 2010).

A precipitacdo, infiltragdo e escoamento superficial sdo associados conforme exibe a

Equagio (4) (STONE; RENARD; LANE, 1996):

0 = (R—1,)?
R—Ig+S

Eq. (4)

Na Equacao (4), o escoamento superficial ¢ dado por Q, a precipitagdo ¢ dada por R, a
abstracdo inicial € /,, e as perdas potenciais maximas que podem ocorrer apos o inicio do
escoamento, somadas a abstragdo inicial sdo dadas por S. Apds alguns estudos realizados em
bacias rurais pequenas nos Estados Unidos, foi possivel chegar a uma relacdo entre a

abstracdo inicial /, e as perdas S (STONE; RENARD; LANE, 1996) apresentada na Equacao
).
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I,=0.2.5 Eq. (5)

A Equacao (5), utilizada na Equacao (4), prové as Equacgoes (6), (7) ¢ (8),
apresentadas a seguir, as quais inserem o conceito e o valor do nimero da curva (CN — Curve

Number) (STONE; RENARD; LANE, 1996).

__ (R-0,2.5)?
Q = ioes PraR>02S  Eq.(6)
Q = 0paraR<0,2.S Eq. (7)
1000
S = — 10 Eq.(8)

E importante atentar que a relagido dada para o pais norte americano na Equacio (5)
nem sempre pode ser utilizada para todas as areas. Shi et al. (2009) realizaram estudo para
verificar a relacdo entre a abstracdo inicial e perdas potenciais em uma bacia rural na China
(Provincia de Hubei, regido dos Trés Desfiladeiros), encontrando o valor médio de 0,052 com
melhor eficiéncia para esta relagdo que o valor de 0,2 proposto anteriormente.

O valor de CN pode ser obtido através da média de coeficientes estimados para do uso,
tratamento, condi¢des hidrolégicas e condi¢des de umidade do solo (precipitacdes ocorridas
em 5 dias antecedentes), e tipo de solo e seu grupo hidrologico. Os valores destes coeficientes
foram estimados e organizados inicialmente pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, sendo alguns apresentados nas Tabelas 3 e 4 (PONCE; HAWKINS, 1986 apud
SILVEIRA, 2010; STONE; RENARD; LANE, 1996).
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Tabela 3 — Os quatro grupos hidrolégicos de solo do SCS (Adaptada de PORTO, 1995).

Grupos

Definicao

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, nao
ha rocha nem camadas argilosas ¢ nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5m. O teor de himus ¢ muito baixo, nao
atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas este limite pode subir a 20% gragas a maior porosidade. Os
dois teores de humus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%.
Nao pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,5m, mas
quase sempre presente camada mais densificada que a camada
superficial.

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30% mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até
profundidades de 1,2m. No caso de terras roxas, estes dois limites
maximos podem ser 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda
longe das condi¢des de impermeabilidade.

Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como
B, mas com camada argilosa quase impermeavel, ou horizonte de
seixos rolados.
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Tabela 4 — CN de escoamentos superficiais para coberturas complexas dos tipos hidrologicos do solo sob
condigdes médias de antecedentes de umidade (Adaptada de SCS, 1972 apud STONE; RENARD; LANE, 1996).

Condicao Grupo Hidrolégico do Solo
Uso da Terra Cobertura
Hidrologica A B C D
Terra
cultivada .
. Linha reta 77 86 91 94
deixada em
descanso
Linha reta Pobre 72 81 88 91
Linha reta Boa 67 78 85 89
Cultura em Curva Pobre 70 79 84 88
linhas Curva Boa 65 75 82 86
Curva com terrago Pobre 66 74 80 82
Curva com terrago Boa 62 71 78 81
Linha reta Pobre 65 76 84 88
Linha reta Boa 63 75 83 78
Graos Curva Pobre 63 74 82 85
pequenos Curva Boa 61 73 81 84
Curva com terrago Pobre 61 72 79 82
Curva com terracgo Boa 59 70 78 81
Linha reta Pobre 66 77 85 89
Linha reta Boa 58 72 81 85
Legumes ou Curva Pobre 64 72 83 85
campo de Curva Boa 55 69 78 83
rotagao Curva com terrago Pobre 63 73 80 83
Curva com terrago Boa 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Pasto ou Boa 69 61 74 80
intervalo Curva Pobre 47 67 81 88
Curva Regular 25 59 75 83
Curva Boa 6 35 70 79
Campo Boa 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
Floresta Regular 36 60 73 79
Boa 25 55 70 77
Fazendas 59 74 70 77
Barrenta 72 82 78 89
Rodovias Superficie dura 74 84 90 92
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Existem, ainda, algumas metodologias que possuem a funcdo de auxiliar a tomada de
decisdes, denominadas de Sistemas de Suporte a Decisdes (SSD); baseando-se na reunido de
varios métodos passiveis de serem utilizados para o estudo dos hidrogramas e do
comportamento do escoamento em uma bacia hidrografica, como o SCS-CN supracitado, e
utilizando-se de um ambiente computacional de facil aplicagdo, o software ABC (Andlise de
Bacias Complexas), é proporcionado gratuitamente pelo Laboratorio de Sistemas de Suporte a
Decisoes (LabSid), do Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) (DAEE, 2005; SILVEIRA, 2010).
Utilizando-se o ABC (6, em sua ultima versdo), ¢ possivel realizar uma avaliagdo e
planejamento de obras de drenagem para bacias que ndo possuam dados de origem fluvial
(SILVEIRA, 2010).

A partir da escolha do método de previsdo da vazao superficial de projeto ¢ possivel
realizar o planejamento das estruturas que possam disciplinar ou conter este escoamento.
Estas estruturas podem ser subdivididas em microdrenagem, que seriam as ligadas ao
esgotamento das vazdes de precipitacdes que ocorrem com mais frequéncia, reduzindo-se,
dessa forma, energia do escoamento superficial direto no solo, € macrodrenagem, que tém por
finalidade conduzir a 4gua captada pelas estruturas anteriores para continuar o escoamento até

um destino final (FENDRICH et al., 1997; FERREIRA, 2004).

Souza (2001) aponta diversos autores que enumeram as obras de microdrenagem
como: guias/meio-fio, sarjetas, sarjetoes, bocas de lobo, bocas coletoras, galerias, pogos de
visita, tubos de ligacdo, coletores; e as de macrodrenagem: canais (naturais ou artificiais),
dissipadores de energia (BP, MS, bacia de mergulho), ressaltos hidraulicos, canais abertos,
barragens, vertedouros (queda, calha e degrau “cacimbo”), bacias de acumulagdo, bacias
dissipadoras. Ainda, em relagdo a obras complementares, poderiam ser realizadas obras de
protecdo de taludes, aterramento, obras de pavimentagdo, drenos, mapeamento e cartografia

geotécnica.

Os canais sdo obras realizadas para escoar as dguas pluviais ou de esgoto, podendo ser
abertos ou fechados; os materiais geralmente utilizados para conferir maior estabilidade a eles
sdo cobertura vegetal, concreto, concreto armado, gabides, alvenaria e material geotéxtil
(FERREIRA, 2004; PORTO, 2006). Podem ser associados a outros elementos, como as
sarjetas (Figura 8), rapidos (Figura 9) e dissipadores (Figuras 10), dentre outros. Devem ser

dimensionados de forma apropriada para cada local, em caso de processos erosivos de
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elevadas profundidades, por exemplo, deveriam ser construidos com distancia de 20 a 30 m
da cabeceira da erosdo (SOUZA, 2001). Usualmente, a confec¢do de canais estd vinculada a
funcdo de drenar outros tipos de obras, como estradas e aterros (DNER, 1996). A Figura 11

apresenta como esta vinculagdo pode ser realizada.

Nivel d agua Pavimento

Fundo arredondado

Figura 8 - Sarjeta em depressdo rasa. (Modificada de MICHELIN, 1975).
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Figura 9 - Répido. (Modificada de MICHELIN, 1975).
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Figura 10 - Bacia de dissipacéo tipo mergulho em perfil. (PONTES, 1980).
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Figura 11 — Caracteristicas fisicas e geométricas de secdo transversal de rodovia (Modificada de DNER, 1996).

E importante observar que qualquer implantagio de estruturas especiais, como
mudancas de declividade, confluéncias, soleiras, dentre outros, ¢ capaz de adicionar
caracteristicas hidraulicas ndo previstas no projeto inicial, sendo necessario avaliar como estas
estruturas irdo alterar a linha de energia e alturas da agua no canal (MARTINS, 1995;
PORTO, 2006).

Para canais abertos, muitas férmulas foram propostas para que se encontre a
velocidade do escoamento superficial, sendo que, em sua grande maioria, os parametros mais
importantes que se relacionam com esta velocidade sdo a inclinag¢@o, o raio hidraulico e o
coeficiente de rugosidade de fundo e das laterais do canal (LUTHIN, 1973). Algumas
féormulas mais utilizadas sdo a formula de Chezy, o qual considerava que a rugosidade do
canal era um valor constante (coeficiente C), apresentada na Equacio (9), e a de Manning,
que leva em conta as variagdes da rugosidade de cada material que se possa construir o canal
(coeficiente n), apresentada na Equacido (10) (LUTHIN, 1973; FENDRICH et al., 1997,
PORTO, 2006).

v =C.(R,.1? Eq. (9
1,486
v = (T) Rh2/311/2 Eq.(10)

Sendo v a velocidade do canal, R, ¢ o raio hidraulico (calculado pela relagdo entre a

area da secdo e o perimetro molhado), e / ¢ a inclinacdo do canal.
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Destaca-se que existe uma velocidade limite & qual o fluxo d’agua esta associado de
tal forma que, ultrapassando esta velocidade, o regime de escoamento pode transitar de
subcritico (ou fluvial) para supercritico (ou torrencial). Uma referéncia que usualmente ¢
utilizada ¢ o ntimero de Froude (Eq. 11), com o qual observam-se as seguintes relagdes

(PORTO, 2006):

Fr = —— Eqg. (11)

e Para Fr <1, escoamento subcritico;
e Para Fr> 1, escoamento supercritico;

e Para Fr =1, escoamento critico.

Em que V ¢ a velocidade do escoamento, g é a aceleracdo da gravidade, e Hp, € a altura
hidraulica, relacdo entre a area molhada e a largura da secé&o.

Para os casos em que se queira compreender as dimensdes e influéncias que a
elaboracdo de canais possa acarretar, é possivel também se utilizar de softwares de ambiente
amigavel associando-se como complementacdo do projeto, como o Canal, criado pelo Grupo
de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa, 0s
desenvolvidos pelo professor Rodrigo de Melo Porto, no Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, 0 SWMM (Storm Water Management
Model), da U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), ou adquiridos gratuitamente
em ambientes da internet como engenhariacivil.com, ou tantos outros disponiveis nas
Universidades e Centros de Pesquisa (GPRH, SHS, LENHS e CIVILNET, 2014).

Considerando-se a agua subsuperficial, Sen (1995) enumera que as formas de se
encontra-la estdo divididas de acordo com sua ocorréncia fisica e a pressdo no meio. A
Figura 12 ilustra esta divisdo, em que se considera como zona saturada a parte em que todos

os poros do macico de solo estdo ocupados por 4gua a uma pressao maior que a atmosférica.
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Zona saturada

Figura 12 - Zonas da agua na litosfera. (Adaptada de SEN, 1995).

A zona ndo saturada ou vadosa é a por¢do acima da saturada, onde os vazios podem
estar preenchidos por uma mistura entre ar, 4gua e outras substancias, sendo a pressdo nesta
zona menor que a atmosférica. Esta parte ainda pode ser subdividida entre: franja capilar, na
qual a dgua contida ¢ parte da zona saturada e da vadosa, e esta presa aos intersticios pela
acdo das forgas de capilaridade contra as da gravidade; zona de mistura do solo, na qual a
movimenta¢do da dgua depende das condi¢des do local, e sua espessura varia de acordo com
o clima e tipo de solo, sendo esta a parte que contém as caracteristicas necessarias as plantas
para sua sobrevivéncia. Ainda, denomina-se nivel d’agua a parte entre a zona saturada e ndo
saturada que se encontra com pressao igual a atmosférica (SEN, 1995). A agua que se
encontra no solo, ao preencher seus poros, pode impedir que ocorra a troca de gases e limitar
a presen¢a de oxigénio em seu interior; dessa maneira, se torna necessaria a realizagdo da
drenagem desta dgua, quando em excesso, para que haja o estabelecimento e desenvolvimento

das raizes das plantas em um ambiente 6timo (LUTHIN, 1973).

Para se realizar um projeto com a finalidade de se drenar a agua subsuperficial ¢
necessario: que se conhegam as caracteristicas granulométricas dos solos que constituem os
horizontes no perfil até, aproximadamente, 1,50 m de profundidade; que se determine o nivel
d’agua subterraneo e fontes de dgua aflorantes; e ainda, que se obtenham as caracteristicas da
granulometria de cascalhos e areias que podem se encontrar na regido com a finalidade de,

caso necessario, serem utilizadas nos drenos (MICHELIN, 1975).
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A infiltragdo da agua no solo pode ser medida através de anéis denominados

infiltrometros (DANIEL, 1994), ou ainda, através de métodos que aproximem os indices de

infiltracdo razoavelmente, como o indice @, definido como a intensidade média de

precipitacao acima da qual o volume de chuva se iguala ao volume de escoamento superficial,
e o W, definido como a taxa de infiltragdo média durante o periodo em que a intensidade de
chuva excede a capacidade de infiltragdo, e segue a Equacao (12) e a Figura 13 (WILKEN,
1978):

W=%=%(P_Qs_5e) Eq. (12)

Sendo Fj a quantidade total de agua infiltrada, T o tempo em que a intensidade de
chuva excede a capacidade de infiltracdo, P a precipitacdo, Qs 0 escoamento superficial

verificado com a chuva, e Se a detencdo superficial total.

Escoamento superficial
observado

Tempo

Figura 13 - Quantidade total de agua infiltrada em relagdo ao tempo (WILKEN, 1978).

E possivel, também, obter uma estimativa do comportamento da permeabilidade da
agua em solos através de alguns ensaios em laboratdrio, como os ensaios de condutividade
hidraulica a carga constante ou varidvel com permeametros de paredes fixas ou flexiveis; cabe
ressaltar que, devido as diferengas de escala, dos tipos e caracteristicas dos solos e das
condicdes climdticas, os dados obtidos em laboratorio podem subestimar os valores obtidos

com ensaios in situ (BENSON; HARDIANTO; MOTAN, 1994).
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Quando o processo erosivo atinge o nivel do lencol fredtico os mecanismos se
intensificam, principalmente a partir da percolagdo lenta junto a parede da vogoroca e da
liquefagdo do material granular; estes processos reduzem a coesao do solo e tomam como
consequéncia o solapamento dos taludes. Diante disto, o disciplinamento da &gua

subsuperficial ¢ considerado mais dificil que o da agua superficial (DAEE/IPT, 1989).

Este disciplinamento pode ser realizado através de drenos subterrdneos longitudinais
enterrados, os quais se constituem em valas construidas paralelamente ao eixo de pavimentos
ou canais, com a inser¢cdo de um tubo perfurado para a drenagem e assentado no fundo,
preenchidos com material permeavel (considerados continuos quando colocado um tipo
filtrante somente, e descontinuos, quando colocados filtrantes e drenantes) sendo que deve ser
selado em seu topo com material impermeavel. Deve-se atentar para que sua constru¢ao nao
seja realizada junto ao talude, pois isto pode causar seu deslizamento, sendo recomendado
para vogorocas, disporem-se os drenos de forma a se ramificarem a partir de um eixo central

como aponta a Figura 14 (MICHELIN, 1975; EMBRAPA, 2011).

B paligadas
—— cerca

— rede de drenos

s
/N surgénciade aguas JJ\"MJ__.}
N 7
1 —~

. terragosemnivel

v plantasrasteiras

Figura 14 — Esquema mostrando algumas obras/medidas necessarias para conten¢do de uma vogoroca
(EMBRAPA, 2011).
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Para implantacdo dos drenos subsuperficiais podem ser utilizados diferentes materiais,
como geotéxteis ou bambu, por exemplo, sendo que sua conformacdo pode apresentar as
caracteristicas exibidas nas Figuras 15 e 16 (DAEE/IPT, 1989; EMBRAPA, 2011).

alvenaria

— w0 —EZZ

VIS S - G
- 'O, )E{;? : G
L bambu = { S - | I

_L_J,r,,ﬁ L é" ]
~ . " - >
<——  brita -—*\".‘-W?a—?? ut; 3

Figura 15 — Dreno de bambu, composto de brita e bambus amarrados em feixes, recobertos por material
impermeével (selo). (DAEE/IPT, 1989; EMBRAPA, 2011).

geotéxtil

tubo de PVC
brita

solo

Figura 16 — Dreno de geotéxtil, composto por manta geotéxtil preenchida por brita. (DAEE/IPT, 1989;
EMBRAPA, 2011).

Podem ainda ser realizados drenos subterraneos transversais, drenos em sistemas de
camadas, drenos horizontais profundos (DHP), dentre outros. Em quaisquer casos de
dimensionamento da drenagem subterrdnea, € necessario estudar as condicdes
hidrogeoldgicas locais, estimando-se o fluxo da &gua e a vazdo que precisa ser drenada
(OLIVEIRA, 1982; VALENTE, 1988; CAMPQS, 2003), para posteriormente, considerarem-

se 0s custos de instalacdo das obras diante da eficiéncia do sistema projetado.

3.3 Sistemas de Informacado Geogrdfica (SIG)

Um ambiente computacional que possa reunir instrumentos para armazenar, tratar,

operar, combinar e apresentar informac6es com uma referéncia espacial pode ser denominado

65



de Sistema de Informacdo Geografica ou Sistema de Informacdo Georreferenciada (SIG)
(PETERSEN; NIZEYIMANA; EVANS, 1998).

A utilizacdo de SIG é uma importante ferramenta, tanto na compreensdo prévia das
caracteristicas ambientais do local de estudo, quanto na manipulacgéo e criacdo de informac6es
gue possam agregar conhecimento novos, como visto por Grissinger (1996a e b), Petersen,
Nizeyimana e Evans (1998), Simdo Junior (2001), Yamanouth (2003), Malczewski (2004),
Pedro e Lorandi (2004), Silva (2006), Bernasconi, Mendonca e Micol (2009), Araujo (2011),
Gimenes e Augusto Filho (2013), Magri (2013) e Sampaio et al. (2013). Faz-se de excelente
utilidade a medida que exerce o papel da interdisciplinaridade na unido do grande volume de
informacBes que sdo obtidos nas diferentes linhas cientificas, sendo considerada
imprescindivel ao planejamento de forma holistica na recuperacdo de &reas degradadas
(SIMAO JUNIOR, 2001).

O Modelo Digital de Terreno (MDT) ou Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ¢ muito
utilizado como ferramenta de construcao, analise e extracao de informag¢des de sub-bacias em
SIG, como a topografia, volumes, areas, declividades, representacdo de perfis e de
perspectivas tridimensionais; também, através da combinagdo de dados como as
caracteristicas da rede de drenagem, o indice de sinuosidade, densidade de drenagem, locais
de acumulacdo de 4gua, direcdo de fluxo, dentre outros, pode-se compreender o
desenvolvimento de processos erosivos (BURROUGH, 1989 apud PETERSEN;
NIZEYIMANA; EVANS, 1998; ARAUJO e SILVA, 2011).

Extremamente utilizada ¢ a conjun¢do de ambientes de SIG com outros modelos de
simulagdo, como Water Erosion Prediction Project (WEPP, 2014) e Soil and Water
Assessment Tool (SWAT, 2014), os quais podem auxiliar em anélises de dados, compreensao
e previsdo dos processos erosivos e perdas de solo tanto em pequenas areas como para escala
de bacias hidrograficas (GRISSINGER, 1996a). E possivel estudar os efeitos de uma
atividade de recuperagdo de areas degradadas e os ocorridos off site apds sua implantacao, a
partir da integracao dos dados da bacia e das respostas dos modelos numéricos de simulagao,
como forma de complementar a analise global das alteracdes pertinentes as influéncias destas

atividades (GRISSINGER, 1996b).

A despeito das vantagens apresentadas, é necessario destacar que a utilizagdo das

informacdes obtidas com SIG em campo pode ser custosa e sua viabilidade deve ser
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analisada, assim como é importante atentar para o fato de que a utilizacéo de softwares desses
sistemas podem carregar erros, como aqueles ocorridos devido as aproximagoes realizadas na
digitalizacdo das informacdes, as escalas utilizadas e a compatibilidade destes dados com os
reais observados em campo (PETERSEN; NIZEYIMANA; EVANS, 1998).

4. CARACTERIZAGCAO DA AREA

4.1 Localizagdo e Acesso

A érea de estudo esta localizada na porcéao sul do estado de Minas Gerais, municipio
de Nazareno, como apresentado na Figura 17. Este municipio faz limite com Ibituruna, Bom
Sucesso, Sdo Tiago, Conceicdo da Barra de Minas, Sdo Jodo Del Rei, Carrancas e Itutinga.

O acesso a Nazareno pode ser realizado pela BR-381 (Rodovia Ferndo Dias), a partir
de Trés Coracgdes; chegando-se em Lavras, 0 acesso é realizado pela BR-265 no sentido de
Sao Jodo Del Rei. No trevo ap6s a represa de Itutinga, entra-se a esquerda na MG-332, em

direcdo a Nazareno.
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Figura 17 — Localizacao e acesso a area de estudo (Nazareno) e de seus municipios limitrofes.
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4.2 Geologia

A presenca de cristas monoclinais quartziticas cortando uma conformacéo de relevo
com morros e colinas em serras alongadas e com deformacOes tectdnicas caracterizam o
Planalto do Alto Rio Grande e Campo das Vertentes, ao sul de Minas Gerais. Esses planaltos
séo constituidos por metassedimentos supracrustais proterozoicos, 0s quais estdo presentes no
Craton do S&o Francisco (MARQUES NETO, 2012).

O Craton do Séo Francisco se caracteriza por apresentar territorios granito-gnaissicos
arqueanos e paleoproterozoicos, sucessdes do tipo Greenstone Belt arquenas, como o Rio das
Velhas e o de Barbacena, presenca de rochas metassedimentares paleoproterozdicas, como as
do Supergrupo Minas, e coberturas sedimentares plataformais neoproterozoicas (Grupo
Bambui) (TOLEDO, 2002; TEIXEIRA; AVILA; NUNES, 2008). A por¢do mais ao sul do
Craton do Sdo Francisco é uma composicdo de unidades Arqueanas e Proterozoicas de
distintas idades e origens, as quais, devido as atividades magmaticas, tectdnicas e erosivas,
expdem-se de maneira conjunta no terreno; ainda, devido aos diversos eventos de
metamorfismo e deformacdo, estes se sobrepGem as caracteristicas das rochas que o0s
hospedam e das variadas intrusdes presentes na regido (AVILA et al., 2006; TEIXEIRA;
AVILA; NUNES, 2008). A Figura 18 apresenta um mapa simplificado da localizacio do

Craton do S&o Francisco na América do Sul e sua geotectonica.
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Figura 18 — Mapa geotectdnico simplificado da América do Sul (Adaptada de TEIXEIRA; FIGUEIREDO,
1991). Legenda do Mapa: 1 = Cratons do Arqueano ao inicio do Proterozoico e fragmentos correlacionados; 2 =
Faixas moveis do final do Proterozéico com macigos de interiores; 3 = Cadeia Andina, incluindo macicos
principais remobilizados do Precambriano; 4 = Sub-Andina (SB) e bacias intracratdnicas do Fanerozoico.

Avila et al. (2006) apresentam em resumo a composicao desta por¢do do Craton do

Sao Francisco:

e Crosta de idade Arqueana contendo granulitos e gnaisses parcialmente
migmatizados, dos Complexos Campo Belo, Bonfim, Passa Tempo e Belo Horizonte, e
Greenstone Belts restantes, os quais posteriormente receberam intrusdes de plutons
félsicos Arqueanos, como o Supergrupo Rio das Velhas na regido do Quadrilatero
Ferrifero;

e Regido Paleoproterozoica no limite sul do Craton do Sdo Francisco, a qual é
composta pelos Greensonte Belts Nazareno e Rio das Mortes e por intrusdes plutonicas
maficas e félsicas;

e Sequéncias supracustais de distintas idades do Proterozdéico, como o

Supergrupo Minas e as Megassequéncias Sao Jodo del Rei, Carandai e Andrelandia.

Algumas das atividades de metamorfismo na &rea foram a colocagdo e formacgéo de

corpos graniticos e granodioriticos cortando os gnaisses do Grupo Mantiqueira, interpretadas
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por Quéméneur e Vidal (1989 apud TOLEDO, 2002) como uma acres¢do crustal associada ao
término da evolucdo do Greenstone Belt Barbacena, e a intrusdo de granitéides e corpos
maéficos durante o Paleoproterozoico, abordada por varios autores e observada em boa parte
da regido (TOLEDO, 2002). A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos eventos

metamorficos presentes na regido.

Tabela 5 — Principais caracteristicas de trés eventos de deformacGes metamorficas reconhecidos na regidgo de
Sdo Jodo Del Rei — Nazareno. (Adaptado de TEIXEIRA; AVILA; NUNES, 2008).

Evento Metamorfico  Metamorfismo Mineralogia Rochas Afetadas
Anfibolitos,
Mg-hornblenda/Fe- metakomatiitos,
L hornblenda + oligoclasio ou xistos, filitos,
Paleoproterozoico I: . I : ) . :
Facies anfibolito  andesina + clorita * epidoto gonditos e
2250-2170 Ma 5 + hictite 4ttt b : )
(Avila et al., 2006) de grau médio * biotita * titanita = ilmenita quartzitos
N (Cherman, 1999; Toledo, (Greenstone Belts
2002) Nazareno e Rio

das Mortes)

Anfibolitos
(Greenstone Belts
Nazareno e Rio

Paleoproterozoico I1: Fécies xisto Actinolita + albita + epidoto das Mortes):
2131 - 2100 Ma (Avila verde e anfibolito + biotita * titanita (Avila, dunitos '

et al., 2006) de baixo grau 1992; Silva, 1996) o
piroxinitos —

gabros; e plutons
Paleoproterozdicos

Quiartzitos, xistos
e filitos das

Neoproterozoico: megassequéncias

Cianita * biotita + clorita +

604 e 567 Ma Facies xisto P de Séo Jodo e
(Sollner e Trouw, verde a anfibolito ua?trz%nidjsfaglrg:il:gl(dr\?igeiro Carandai.
1997; Trouw e de baixo grau g - Desenvolvimento

etal., 1995) da falha NE-SW e

das zonas de
cisalhamento

Pankhust, 1993)

Os litotipos encontrados nessa parte do Craton do Sao Francisco, entre 0s municipios
de Lavras e Conselheiro Lafaiete, sdo compostos por rochas de caracteristicas metaméaficas e
ultramaficas com textura spinifex, xistos e anfibolitos ortoderivados, metandesitos maficos,
metadacitos-metariolitos e rochas metassedimentares associadas, tais como biotita muscovita

xistos, filitos, gonditos, turmalinitos e formacdo ferrifera bandada, e se apresentam em
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conjunto com gnaisses, migmatitos e granitos, mostrando-se de elevada complexidade em sua
evolucéo geoldgica (PEREIRA; AVILA, 1996; TOLEDO, 2002); devido a esta variabilidade,
alguns autores como Erichsen (1929), Barbosa (1954), Pires et al. (1990 apud VASQUES,
2007) e Pereira e Avila (1996) as agruparam e as separaram na historia na tentativa de
encontrar uma nomenclatura comum, sendo que esta sequéncia foi denominada por Pires
(1978 apud PEREIRA;AVILA, 1996) de Greenstone Belt Barbacena.

O Greenstone Belt Barbacena € formado por rochas de sucessdes vulcano-
sedimentares e adjacentes (rochas ultramaficas e maficas metamorfizadas e rochas félsicas
subvulcanicas com metassedimentares associadas), e é limitado pelos terrenos granito-
gnaissicos tanto a norte como a sul, sendo estes apresentados como faixas descontinuas, de
larguras e extensfes diversas, com estruturacdo segundo direcdo NE-SW, seguindo o padréao
regional (TEIXEIRA; FIGUEIREDO, 1991).

As duas Faixas que compdem o Greenstone Belt Barbacena séo separadas pela Zona
de Cisalhamento do Lenheiro (ZCL), sendo elas: Faixa Nazareno, composta
predominantemente por rochas metaultramaficas com raras intercalacdes de niveis peliticos e
quartziticos, derrames e sills méaficos (rochas anfiboliticas), e Faixa Rio das Mortes, composta
principalmente por rochas metamaficas com associagdes de rochas metassedimentares (de
forma mais espessa) e metaultraméficas (de forma mais subordinada) (NUNES, 2007).

De acordo com vérias pesquisas pontuadas por Rodrigues (2000), os tipos de rochas
reconhecidos entre Lavras e Nazareno, nas faixas de Greenstone, sdo 0s xistos maficos, o0s
anfibolitos, epidozitos e hornblenditos associados, os metagabros, os metadioritos, Xistos
ultramaficos, serpentinitos, tremolita-clorita serpentinitos e esteatitos. A Tabela 6 apresenta
as caracteristicas geoquimicas das rochas encontradas nesta regido.
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Tabela 6 — Composicdo geoquimica das unidades geolégicas magmatica-metamorficas de ocorréncia da regido
de Lavras, MG. Quéméneur (1995 apud LACERDA et al., 2009).

Oxidos Unidades Geoldgicas Arqueanas
dag.kg™ TTG GL GG GCAP GTT  GBRM' GBRM?
eGBL' eGBL?

SiO; 70,27 71,08 74,11 69,02 70,00 48,54 46,00
Al,O; 14,89 13,58 13,09 13,48 15,81 13,26 7,51
Fe,O3 2,43 3,63 2,35 4,40 2,31 3,25 12,87
FeO - - - - - 11,96 -
MgO 0,57 0,62 0,53 0,64 0,86 6,39 18,35
CaO 1,94 1,75 1,34 2,38 2,81 10,16 6,71
K,0 2,75 3,96 4,12 4,20 1,45 0,41 0,45
Oxidos Macicos Intrusivos Unidades Geoldgicas Proterozoicas
dag.kg™ DR GFM Gl GDT
SiO; 61,19 54,16 73,66 68,00
Al,O3 15,92 16,02 13,48 15,26
Fe,03 5,28 8,60 1,64 3,93
FeO - - - -
MgO 2,25 5,86 0,19 1,11
CaO 4,57 7,78 0,85 2,66

K,0 1,40 0,97 5,61 2,93

TTG = Gnaisses de composicdo trondhjemitica-tonalitica-granodioritica — Gnaisse Pau da Bandeira; GL = Gnaisse
Granodioritico de Lavras; GG = Gnaisses graniticos; GCAP = Granulitos Calcio-Alcalino-Potéssicos — Charnockitos; GTT =
Granulitos Tonalitico-Trondhjemiticos — Enderbitos; GBRM! e GBL' = Anfibolitos — Greenstone-belt Rio das Mortes e
Lavras; GBRM? e GBL? = Rochas Ultrabasicas — Greenstone-belt Rio das Mortes e Lavras; DR = Diorito do Rosario; GFM
= Gabro da Fazendo Martins; Gl = Granito de Itutinga; GDT = Granodioritos Transamazonicos. (-) Ndo determinado.

Esta regido também apresenta intercalacbes de granitos, tonalitos, granodiroritos e
trondhjemitos com graus de gnaissificacio diversos e migmatizacdo (AVILA, 1992 apud
RODRIGUES, 2000). Algumas formas de inclusdo de gnaisses bandados polideformados e
migmatitos em granitos/granodioritos foliados indicam que estas rochas sdo de origem
Arqueana na porcao sul do municipio de Nazareno (TOLEDO, 2002).

As rochas metavulcanicas (ultraméficas) encontram-se a noroeste de ltutinga e a
nordeste e sul de Nazareno. Quando afloram sdo como cristas de Xistos ou blocos macicos
semi-enterrados nas encostas, com granulacdo muito fina e suas cores variando de verde a
cinza, sendo observados padrbes de foliacdo tectdnica S, (clivagens, xistosidade e
bandamentos gnaissicos); apresentam-se, ainda, com grande diversidade nas texturas e
mineralogia, as quais sdo associadas a heterogeneidade das deformacgdes ocorridas na area
(TOLEDO, 2002). Nas zonas de cisalhamento anastomosadas, por exemplo, existem faixas
que contém clorita ou talco-xistos, sendo estes ultimos predominantes nos arredores daquela
que limita a Faixa Nazareno e a Faixa Rio das Mortes (TOLEDO, 2002). Em relacdo as partes
nédo aflorantes, observam-se essas rochas alteradas com carater sedoso tipico de talco e veios
de quarzto sigmoidais; o solo gerado a partir de seu intemperismo possui coloracdo
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avermelhada escura, podendo ser utilizado como limitante dos contatos entre as ultramaficas e
outras unidades litologicas vizinhas (TOLEDO, 2002). A Figura 19 apresenta uma forma de
ocorréncia de xistos ultramaficos semelhante a encontrada na area de estudo, e a Figura 20,

exibe a geologia deste local.

2002).
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4.3 Pedologia

Dentre os tipos de solo encontrados em Nazareno, podem-se destacar quatro classes
principais: Latossolos, Cambissolos, Gleissolos e Neossolos (HORTA, 2006), sendo as duas
primeiras mais expressivas para a presente pesquisa e, portanto, detalhadas nos Topicos 4.3.1
e 4.3.2, os quais tiveram embasamento em Silva (1990), Nogami e Villibor (1995), Ker
(1997), Ferreira (2005), Embrapa (2006b), Horta (2006); Menezes et al. (2009), Ferreira et al.
(2011) e Embrapa (2013).

4.3.1 LATOSSOLOS

Os Latossolos sdo um agrupamento de solos que apresentam o horizonte B latossolico
e como atributo marcante o elevado grau de evolugdo e lixiviagdo que as regides de clima
tropical proporcionam, e que os tornam, em geral, muito profundos, capazes de alcancar mais
de 10 metros de espessura. Identificados pela coloracdo vermelha, preponderantemente, ou
amarela ou marrom (bruna), e por sua homogeneidade, exibem intensa imtemperizacdo dos
minerais primarios com presenca de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. O horizonte B latossolico (ou Bw) pode ser observado segundo algumas
caracteristicas especificas, como espessura minima de 50 cm, elevada estabilidade de
agregados, pequena diferenca entre os subhorizontes e relacdo silte/argila menor que 0,7.
Podem apresentar, ainda, elevada porosidade aparente e permeabilidade, com presenca de
agregados desenvolvidos como torrdes caracteristicos (SILVA, 1990; NOGAMI e
VILLIBOR, 1995; KER, 1997, EMBRAPA, 2013).

No Brasil, os latossolos ja foram divididos em Latossolos Ferriferos, Latossolos
Roxos, Latossolos Vermelho-Escuros, Latossolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Amarelos,
Latossolos Brunos, Latossolos Vermelho-Amarelos variacdo Una. Na regido de Nazareno, séo
observados o0s Latossolos Vermelhos predominantemente, com ocorréncia tanto dos
Latossolos Vermelho como dos Vermelho-Amarelos (KER, 1997; EMBRAPA, 2006b).
Atualmente, o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos separou os latossolos em quatro
niveis categoricos: Latossolos Brunos, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos e
Latossolos Vermelho-amarelos (EMBRAPA, 2013).
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Em geral estes solos se encontram em biomas de cerrado, sdo muito utilizados nas
atividades agropecuarias, como culturas e pastagens nativas, e, apesar da aparéncia resistente,
ao se instalar o processo erosivo, mostram-se muito susceptiveis ao vogorocamento, conforme
0 decréscimo da espessura dos horizontes A e B ao longo das encostas até encontrarem 0s
talvegues (KER, 1997; FERREIRA, 2005; EMBRAPA, 2006b; HORTA, 2006; FERREIRA
etal.; 2011).

Os Latossolos Vermelhos podem advir da alteracdo de arenitos, calcarios, gnaisses e
materiais retrabalhados e pré-intemperizados, o que 0s constitui como uma classe de
considerdvel heterogeneidade. Os da regido de interesse, em geral, sdo provenientes do
intemperismo de gnaisses e de rochas migmatiticas; possuem espessura de até 2 m de solum
(horizonte A+B), elevados teores de Fe,O; e Al,O3 e baixos teores de SiO, (carater
ferralitico), textura argilosa ou muito argilosa, porém, com teores de areia fina que favorecem
a ocorréncia de encrostamentos, e pouca coeréncia entre seus agregados, que podem ser
carreados pelo escoamento da agua. Além disso, sdo distréficos, possuem acidez média, baixa
soma de bases e médio teor de carbono organico total; sao muito intemperizados e porosos, o
que lhes confere maior permeabilidade em relacdo ao Cambissolo. Em Nazareno, sao
encontrados nas areas urbanas e no povoado do Palmital, entre altitudes de 925 e 990 m,
aproximadamente (SILVA, 1990; FERREIRA, 2005; EMBRAPA, 2006b; HORTA, 2006). A
Figura 21 representa um perfil de Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), encontrado por

Horta (2006) na parte norte do municipio de Nazareno.

: e 2
Figura 21 — Perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) encontrado na area de estudo. (HORTA, 2006).
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A Tabela 7 exibe algumas caracteristicas fisico-quimicas encontradas por Ferreira

(2005) em amostras de Latossolo Vermelho coletadas nas proximidades da area urbana de

Nazareno.

Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimicas de Latossolo Vermelho distréfico da vogoroca do Cérrego do Cravo
(Nazareno/MG). Adaptado de Ferreira (2005).

Latossolo Vermelho . Amostragem Cérrego do
Distréfico (LV) Amostragem Estrada Palmital Cravo
Coordenadas UTM 541706 541086
oordenacas (m) 7653327 7653317
Altitude (m) 924 962
Horizonte A Horizonte B | Horizonte A Horizonte B
pH 4,8 4,8 5,0 5,4
Carbono Orgz_llnlco Total 14,5 7.5 122 75
(g-kg™)
L A0 <0,25mm: < 0,25mm: <0,25mm:
<0,25mm: 5,4% 5.2% 3.9% 1.6%
Agregados
< 0.5mm: 7.2% <0,5mm: < 0,5mm: < 0,5mm:
o el 7,9% 4,9% 5,0%
Diametro Médio Geométrico 3,09 2,03 3.87 427
(mm)
Silte (g.kg'l) 180 150 200 180
Argila (g.kg™) 700 720 550 610
. 1 Fina: 60 Fina: 70 Fina: 90 Fina: 100
Areia (g.kg")
Grossa: 60 Grossa: 60 Grossa: 160 Grossa: 110
Silte+areia fina (g.kg™) 240 220 290 280
Relacio sﬂff/arglla 0.25 021 0.36 0.29
(g-kg™)

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo observados na maior parte do municipio,

sendo mais presentes onde o relevo é suavemente ondulado a ondulado. Pode ser encontrado
entre as altitudes de 870 e 1045 m, estando associados a declividades de 5 a 17%. Em geral
sdo provenientes da alteracdo de gnaisses graniticos, podendo ter influéncia de micaxistos.
Também sdo muito intemperizados, possuem caracteristicas distroficas, com textura argilosa,
acidez média, soma de bases baixa, teor de carbono orgéanico total médio no horizonte A e sdo
muito porosos, porem, com elevados teores de areia fina e menor permeabilidade em relagéo
ao Latossolo Vermelho-Escuro. Apresentam baixos teores de SiO, e maiores teores de Al,Os,

baixa fertilidade e grau moderado de susceptibilidade a erosdo, sendo utilizados para
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pastagens, preferivelmente. Seu horizonte Bw apresenta cor menos avermelhada que o
Latossolo Vermelho-Escuro (SILVA, 1990; FERREIRA, 2005; EMBRAPA, 2006b; HORTA,
2006). A Figura 22 apresenta um perfil de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd)
observado por Horta (2006).

Figura 22 — Perfil de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd). (HORTA, 2006).

4.3.2 CAMBISSOLOS

Os horizontes saproliticos das regifes tropicais usualmente possuem caracteristicas
estruturais semelhantes as das rochas das quais se originaram, como a estratificacdo, por
exemplo. Entretanto, com o desencadear do intemperismo, podem ocorrer alteracdes que
adicionam outras estruturas, tornando-as de complexidade mais elevada em relacdo aquelas
esperadas para a area, com certo grau de dificuldade para esta identificacdo (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995). Sendo assim, pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o0s
Cambissolos (do latim cambiare — trocar, mudar) sdo solos ainda em formac&o, isto é, com
menor desenvolvimento; apresentam o horizonte B incipiente e podem exibir caracteristicas
varidveis para cada local, de acordo com as condicbes climaticas e geomorfoldgicas, por
exemplo (EMBRAPA, 2013).
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Os Cambissolos da regido do Alto Rio Grande, em geral, sdo solos saproliticos que
possuem origem nos micaxistos, quartzitos, xistos, biotita-xistos, filitos e metarenitos
ferruginosos, ardosias da Formacéo Sete Lagoas e xistos argilosos, migmatitos e charnockitos,
e apresentam coloracdo mais clara que os Latossolos. E comum estarem em associagdo com
afloramentos de rochas e apresentarem cascalhos de quartzo e micaxistos na superficie do
solo e ao longo do perfil, sendo que sua evolucdo € baixa em relacdo aos Latossolos e
apresentam grande variabilidade de caracteristicas, influenciadas pelo material que os
originou (SILVA, 1990; FERREIRA, 2005; EMBRAPA, 2006b; HORTA, 2006).

A espessura do solum geralmente € inferior, com horizonte B incipiente (Bi), sendo o
horizonte C mais profundo e pronunciado; apresenta pobreza quimica, textura média com
elevados teores de silte e areia fina, elevada susceptibilidade ao encrostamento e ao
vogorocamento, pois também é comum estarem associados com relevo ondulado e fortemente
ondulado (declividades entre 11 e 40%) (SILVA, 1990; FERREIRA, 2005; EMBRAPA,
2006b; HORTA, 2006).

Apresentam baixa permeabilidade, niveis de saturacdo por aluminio de médio a alto,
argilas de baixa atividade e sdo muito erodiveis em relacdo aos outros tipos de solos,
principalmente pela erosdo hidrica, devido ao favorecimento do escoamento superficial.
Apresentam acidez média, baixa soma de bases e teor de carbono orgénico de baixo a médio.
Por estas caracteristicas, o crescimento de vegetacdo € dificultado; entretanto, o aparecimento
de pteridofitas pode indicar o seu restabelecimento (SILVA, 1990; NOGAMI e VILLIBOR,
1995; FERREIRA, 2005; EMBRAPA, 2006b; HORTA, 2006).

No municipio de Nazareno os Cambissolos se apresentam em altitudes que variam de
aproximadamente 915 a 1030 m, sendo observados na area urbana, na estrada de Palmital, na
regido de Palmital de baixo, na Fazenda Barroso, e proximos ao Rio das Mortes (FERREIRA,
2005; HORTA, 2006). A Figura 23 apresenta um exemplo de Cambissolo Haplico Distréfico
tipico (Cxbd), descrito por Horta (2006).

79



Figura 23 — Perfil de Cambissolo Haplico Distréfico (Cxbd). (HORTA, 2006).

Muitos dos problemas relacionados ao aparecimento de vocorocas na regido do Alto
Rio Grande s&o associados ao inapropriado uso do solo e as atividades de mineracéo (SILVA,
1990; FERREIRA, 2005; HORTA, 2006; MENEZES et al., 2009; FERREIRA et al., 2011).
Algumas destas regides, como Lavras e Nazareno, possuem caracteristicas pedoldgicas
semelhantes, e que, ao passarem pelos processos de uso e ocupagdo, apresentam
comportamentos muito préximos em relacdo a erosdao do solo. A Tabela 8 apresenta um

resumo de algumas ocorréncias para Lavras.

80



Tabela 8 — Relacdo entre superficies de erosdo, marcos geogréaficos, altitudes, principais rochas de origem e
solos predominantes da regido de Lavras — MG. Adaptado de CURI et al. (1990 apud SILVA, 1990).

Superficie Marco Faixa de Rochas
P ~ gt Altitude L Solos Predominantes
de Erosdo Geografico (m) Principais
Serra da Bocaina . Solo Litolico Alico textura
a Serra do 1100- Quartzitos e o . -
12 Gondwana L média, Cambissolo Alico
Campestre 1300 Micaxistos textura média
Serra do Faria
Solo Litélico alico textura
Serra do Gamba Gnaisse aranitico média, Solo Litolico
22 POs- Serra do Pau D gre distrofico textura média,
990-1090 leucocratico e o
Gondwana Oleo uartzitos Podzélico Vermelho-
Serrinha q Amarelo Distréfico textura
média/argilosa
Latossolo VVermelho-
Amarelo Epialico
32 syl Superficie geral Gnaisse granitico Endodistréfico cdmbico
: (Cidade de 875-950 leucocratico e textura argilosa, Latossolo
americana . oo
Lavras) mesocratico Vermelho-Escuro Epialico
Endodistréfico textura
muito argilosa
Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico
. cambico textura argilosa,
Superficie Gnaisse granitico e Latossolo Vermelho-Escuro
42 \elhas intermediaria 815-870 g’ . < .
. L calcarios Alico textura muito
(Cidade de ljaci) ;
argilosa, Latosso,lo
Vermelho-Escuro Alico
textura argilosa
Margens do Rio Sed_i mentos Solo Aluvial Eutroéfico
52 Paraguagu 800-810 predominantemente

Grande

areno-siltosos

textura média
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4.4 Geomorfologia

A regido denominada “Planalto dos Campos das Vertentes”, na qual se insere o

municipio de Nazareno, contempla um agrupamento de relevos dissecados, nos quais se

verifica uma variacdo de altitude entre 400 e 1300 metros, onde predominam as colinas e

morros de vertentes convexo-concavas, modeladas em terrenos granitico-gnaissicos. Esta

regido se insere na unidade geomorfoldgica “Planalto dos Campos das Vertentes”, que ¢ uma

subdivisdo do “Planalto Centro Sul de Minas”, o qual pertence ao dominio morfoestrutural

“Escudo Exposto” (BRASIL, 1983 apud EMBRAPA, 2006b; EMBRAPA, 2006b).

De maneira geral, é possivel separar o Planalto dos Campos das Vertentes em trés

compartimentos, para maior detalhamento (EMBRAPA, 2006b), sendo que o municipio de

Nazareno se encontra na microrregido Campos da Mantiqueira (EMBRAPA, 2006a):

Microrregido Formiga e parte da microrregido Campos da Mantiqueira: esta
regido possui topografia em relevo mais suavizado, com dominancia de
modelados de dissecacdo homogénea com colinas convexo-concavas que tém
como limites talvegues pouco profundos, sendo esta paisagem foco para as
atividades agricolas. Fei¢cbes mais agucadas podem surgir de topos nivelados,
apresentando rochas mais resistentes a erosao; ocorrem com frequéncia linhas
de quartzo, geralmente em niveis planos, mas que podem estar presentes em
depressdes, denotando possiveis processos de pediplanacdo a que o relevo foi
submetido.

Regido aproximada da microrregido Campos da Mantiqueira (parte oriental da
unidade): também apresentam modelados de dissecacdo homogénea com
grandes colinas e morros de topos convexo-concavos, porém, linhas de
cumeada e cristas de topos agugados podem preponderar. Nesta regido, as
drenagens sdao mais profundas, configurando vales em “V” encaixados, € o
relevo se apresenta fortemente ondulado e montanhoso.

Area menor inserida no “Planalto de Andrelandia” (subdivisdo dos “Planaltos
do Alto Rio Grande”), regido geomorfoldgica contida no dominio

morfoestrutural “Remanescentes de Cadeias Dobradas” (BRASIL, 1983 apud
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EMBRAPA, 2006b). Esta regido também pertence a microrregido Campos da
Mantiqueira, especificamente nos municipios de S&o Jodo Del Rei, Tiradentes,
Barroso e Barbacena. O relevo apresenta dissecacdo homogénea como nas
outras areas; entretanto, apresenta colinas com topos convexos tabulares a
encostas suavizadas com intercalacfes de cristas alongadas assimétricas.
Apresentam, ainda, densidades de drenagem de média a baixa. Neste
compartimento, € frequente a presenca de vocorocas de grandes dimensdes

(tanto em extensdo como em largura).

A Tabela 9 exibe a correlacdo entre as classes de declividade e os tipos de solo
encontrados para a regido de Lavras. Observa-se que em classes de declividades baixas existe
0 predominio de Latossolos, e que, conforme o relevo vai se tornando mais ondulado a

montanhoso, os Cambissolos podem predominar no perfil.

Tabela 9 — Modelo geomorfoldgico-pedoldgico da regido de Lavras. (ANDRADE et al., 1998 apud LACERDA
et al., 2009).

Classes de declividade Classes de relevo Classes de solos
(%) (EMBRAPA, 2006)

0-3 (Topo) Plano (Topo) Latossolos

0-3 (Planicie aluvial) Plano (Planicie aluvial) Solos Hidromarficos e Neossolos
Flavicos

3-12 Suave ondulado Latossolos

12-24 Ondulado ﬁa:g; com horizonte B textural e B

24-45 Forte ondulado Sp!os com hor_lzonte B textural e B
nitico e Cambissolos

>45 Montanhoso Cambissolos e Neossolos Lit6licos

Em relacdo a Nazareno, em grande parte o relevo se apresenta ondulado, sem a
presenca de escarpas ou montanhas, sendo que as altitudes variam entre 839 e 1140 metros.
Acrescenta-se que as declividades e altitudes mais elevadas e os relevos forte-ondulados sdo
encontrados a nordeste do municipio; as areas de varzea e 0s topos de morros podem ser
observados nas areas planas, as quais sdo distribuidas no restante da area (HORTA et al.,

2009). A Figura 24 ilustra a conformac&o do relevo mais proximo a area urbana.
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Figura 24 — Conformacdo do relevo préximo a area urbana de Nazareno/MG.

4.5 Clima

Por suas elevadas proporgdes, diversidade de relevo montanhoso e por receber massas
de ar distintas, o estado de Minas Gerais apresenta variabilidade na origem e intensidade de
suas precipitacdes; eventos como chuvas volumosas provocadas pelas zonas de baixa pressao
atmosférica no Oceano Atlantico (zonas de convergéncia do atlantico sul) e chuvas
convectivas de elevada intensidade e pouca duracdo, principalmente nas areas mais quentes,
com grande potencial erosivo, sdo registrados nesta por¢do do Brasil (MOREIRA, 1999 e
2002 e VIANELLO e ALVES, 2000 apud MELLO et al., 2007).

Mello et al. (2007) apontam que, para 0 estado mineiro, a erosividade das chuvas
possui valores de médio a muito elevados; mesmo sendo esta caracteristica relacionada ao
clima e aos efeitos orogenéticos de cada regido, verifica-se que este valor aumenta muito,
chegando até a triplicar em novembro, com o aumento da quantidade de chuvas relacionadas
aos meses de alta pluviosidade. As Figuras 25 e 26 apresentam 0s mapas de erosividade das
chuvas e precipitacdo anual no estado de Minas Gerais, respectivamente.
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Figura 25 — Erosividade anual das chuvas no estado de Minas Gerais (MJ.mm.ha™); em amarelo a localizagdo
aproximada de Nazareno (Adaptada de MELLO et al., 2007).
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Figura 26 — Precipitacdo anual (mm) no estado de Minas Gerais; em amarelo a localiza¢io aproximada de
Nazareno (Adaptada de MELLO et al., 2007).

Segundo EMBRAPA (2006a), em Sdo Jodo Del Rei, a leste de Nazareno, onde
predominam altitudes préximas a 860 m, o clima é classificado como Cwa (de acordo com a
classificagdo de Kdppen), sendo que o inverno se caracteriza por ser seco e o veréo chuvoso,
com temperaturas variando entre 18,7 a 22,2°C e precipitacdo total média de 1244 mm na
época entre a primavera e 0 verdo, e com varia¢des de 15,5°C a 19,5°C e precipitacdo de 192
mm nas estacOes de outono/inverno.

Em Lavras, a oeste de Nazareno, pode-se observar que, em local com altitude de 925
m, o clima predominante é mesotérmico com verdes brandos e suaves e estiagem nos
invernos, precipitacdo média anual de 1529 mm e temperatura média mensal de 19,5°C, sendo
o0 mesmo classificado como Cwb de acordo com Koppen (OLIVEIRA-FILHO et al., 1994
apud DIAS; OLIVEIRA-FILHO, 1996). Conforme Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), nas
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por¢Bes do municipio de Lavras com 918 m de altitude, o clima pode ser classificado como
Cwa (classificacdo de Koppen). Nesse mesmo estudo, compararam-se os dados de
temperatura e pluviosidade entre series historicas de 1961 a 1990 com as de 1991 a 2004,
encontrando-se variagdes entre tais séries histéricas (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007). A mudanca entre essas classificagdes (Cwb e Cwa) esta relacionada com as diferencas
de altitudes, que, em média superiores a 900 m, caracterizam o clima em Cwb (EMBRAPA,
2006a).

Diante disso, pode-se afirmar que o municipio de Nazareno possui caracteristicas
climaticas muito semelhantes a Lavras e Sdo Jodo Del Rei, e, a partir da Figura 26, pode-se

considerar sua precipitacdo total anual entre 1200 e 1400 mm.

Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam dados de pluviosidade de trés anos distintos da usina
hidrelétrica de Itutinga (estacfes da Usina Hidrelétrica— UHE Itutinga - CEMIG), localizada
no limite sul do municipio de Nazareno. Pode-se observar que os meses chuvosos estéo entre
setembro e marco e que, de abril a agosto, quase ndo se verifica precipitacdo para esta
localidade, podendo-se correlacionar a ocorréncia de chuvas no verdo e primavera, e a

estiagem no final do outono e inverno.

E possivel verificar, ainda, que os anos de 1985 e 1992 apresentam maiores
quantidades totais de chuvas proximas ao inicio do ano (6225 mm e 619,6 mm,
respectivamente, no més de janeiro), enquanto que em 2010 esses valores passam a se
concentrar mais préximos do final do ano, com quantidade menor que nos outros anos (407,7
mm em novembro). Observa-se, também, que os maiores valores das maximas mensais
exibem o mesmo comportamento, sendo encontrados valores de 97,9 mm para 1985, 164,0
mm para 1992, e 101,0 mm para 2010; em geral, 0S meses nos quais ndo se verifica chuva
significativamente sdo junho (méaximas de 8,8 mm em 1985 e 6,5 em 2010), julho (méaximas

de 8,7 mm em 1992 e 8,2 mm em 2010) e agosto (ndo houve chuva em todos os anos).
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Grafico 1 — Precipitagdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacdo total no més no eixo a
direita, para o ano de 1985. (UHE Itutinga - CEMIG).
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Gréfico 2 — Precipitagdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacdo total no més no eixo a
direita, para 0 ano de 1992. (UHE ltutinga - CEMIG).
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Gréfico 3 — Precipitacdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacdo total no més no eixo a

direita, para o ano de 2010. (UHE Itutinga - CEMIG).

Os anos de 2011, 2012 e 2013, mesmo apresentando auséncia de dados, mostram que

0 comportamento das chuvas nos Ultimos trés anos (Graficos 4, 5 e 6) ndo diferiu do que

ocorreu nos anos anteriormente citados: oS meses com as maximas observadas no ano

geralmente vdo de novembro a janeiro (92,0 mm para 2011, 70,0 mm para 2012 e 62,0 mm

para 2013), verificando-se que os maiores valores totais de precipitacdo sdo de 504,0 mm para
janeiro de 2011, 294,0 mm para 2012 e 462,0 mm para 2013.
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Grafico 4 — Precipitagdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacdo total no més no eixo a
direita, para o ano de 2011. A marcacdo em vermelho indica os meses nos quais faltam dados (UHE Itutinga -

CEMIG).
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Grafico 5 — Precipitagdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacdo total no més no eixo a
direita, para o ano de 2012. A marcacdo em vermelho indica os meses nos quais faltam dados (UHE ltutinga -

CEMIG).
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UHE Itutinga (CEMIG) - 2013
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Gréfico 6 — Precipitagdes média e maxima mensal no eixo a esquerda, e precipitacao total no més no eixo a
direita, para o ano de 2013. A marcacdo em vermelho indica os meses nos quais faltam dados (UHE ltutinga -
CEMIG).

4.6 Uso e Ocupacgdo

Como visto até agora, a bacia do Alto Rio Grande possui muitas caracteristicas
naturais favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos, como grande variedade de
rochas metamorfizadas, com xistosidades e bandamentos, além de falhas e zonas de
cisalhamento que expdem estes materiais a uma situacdo de maior fragilidade. Estas rochas
originaram os tipos de solos encontrados, como os Cambissolos: profundos com elevados
teores de silte e argila, favoraveis ao encrostamento e pouco drenados, geralmente situados
em relevos bastante movimentados, que, com a elevada pluviosidade e exposicdo a
erosividade das chuvas, sdo muito susceptiveis a erosdo hidrica, em especial, ao
vogorocamento. A despeito desse conhecimento, a utilizacdo destas terras pela atividade
humana, historicamente, aparenta ndo leva-lo em muita consideracdo. A exploracdo de

diversos recursos naturais deixaram cicatrizes irreversiveis ao longo dos anos.

A regido de Nazareno, em adi¢do aos municipios de Sdo Tiago, Cassiterita, S&o Jodo
Del Rei, Ritapolis e Coronel Xavier Chaves, tiveram na mineracdo de ouro, na época colonial
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(COELHO, 1942 apud PEREIRA; AVILA; NEUMANN, 2004), na exploracio do manganés,
estanho e tantalo, e na atualidade, a concentracao de tantalo (tantalita e microlita) e de estanho
(cassiterita) (PEREIRA; AVILA; NEUMANN, 2004) suas principais fontes de extracdo de
recursos minerais. Este tipo de atividade, juntamente com o desmatamento proximo as areas
urbanas, a acdo do clima e conformagdo do relevo, segundo Silva (1990), Ferreira (2005),
Silva et al. (2005 apud Ferreira et al., 2011), foram decisivos no surgimento dos processos

erosivos, como as vogorocas, gue ocorrem nesta regiéo.

A origem de mais da metade das vogorocas do municipio de Nazareno também ¢
atribuida a abertura de estradas, que foram construidas no sentido de maior escoamento
superficial do declive, realizadas com as obras de drenagem com concentracdo em poucos
pontos da encosta, e que eram utilizadas por carrogas, que compactavam o solo e abriam
muitos sulcos; ap6s o0 surgimento desses processos erosivos, tinham sua localizacdo
deslocada, o0 que causava o aumento das dimensdes das vogorocas. Em adicdo, as areas de
empréstimo utilizadas para as obras expuseram alguns horizontes subsuperficiais, o que, neste
caso, aumenta a fragilidade da &rea em relacdo ao arraste de materiais menos resistentes
(SILVA, 1990; FERREIRA, 2005).

Também se observa a presenca de pastagens em locais com pobreza quimica do solo,
gue podem tanto causar a exposicdo de horizontes mais susceptiveis com a realizacdo da
gueima, como causar a compactacdo pelo pisoteio nas trilhas utilizadas pelo gado,
aumentando o escoamento superficial (HORTA, 2006; FERREIRA et al., 2007; FERREIRA
etal., 2011).

Além desses fatores, o uso inadequado do solo, tanto em areas urbanas, com ocupacgao
descuidada, como nas areas rurais, com a pratica de abertura de valos para limitar as
propriedades rurais, com o desmatamento, e com as atividades agricolas realizadas de maneira
a nao conservar o equilibrio do solo (SILVA, 1990; FERREIRA, 2005; FERREIRA et al.,
2011), retorna como efeito sua prépria inutilizacdo com 0s processos erosivos. Mesmo com
mais de 10 anos de conscientizacdo populacional, de pesquisas realizadas na area e de
tentativas de reversdo deste cendrio, os efeitos ainda podem ser observados e sentidos pelo

municipio.

A Figura 27 mostra regido proxima a cidade de Nazareno em 1985 e em 2007. Nestas

imagens nota-se que poucas mudancas ocorreram em relagdo a expansdo urbana e que,
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proxima a vogoroca do Corrego do Cravo (indicada pela seta), observa-se expansdo da
agricultura (cafeicultura). No restante, verifica-se a predominancia de atividades rurais, como
pastagens e culturas, e a presenca de vogorocas de grande porte, demonstrando que estes
processos sdo ainda cicatrizes para a regido. Silva (1990) ja alertava que “(...) a prevencao
constitui a melhor maneira de se livrar do problema, pois uma vez instalada a erosdo, torna-se

inviavel sua eliminagdo (...)".
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Figura 27 — Regido proxima a cidade de Nazareno. Ortofotocarta da CEMIG, de 1985, em escala 1:10.000 & esquerda; imagem de 2007, & direita. As setas amarelas indicam
a vocoroca do Corrego do Cravo, e as linhas pontilhadas amarelas indicam a expansao urbana e da cultura entre esses anos, para a regiao préxima a essa vogoroca.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Levantamento de Dados e Campanha de Campo

Primeiramente, foi realizado levantamento dos dados sobre o municipio de Nazareno,
Minas Gerais, onde foi possivel obter informag6es quanto as caracteristicas do meio fisico e a

problemaética das vogorocas na regiao.

Neste levantamento inicial dos dados, realizado em outubro de 2011, teve-se o
primeiro contato com o Projeto Maria de Barro, e com os trabalhos de recuperagéo realizados
pelos integrantes desta ONG. Um destes trabalhos de recuperacéo foi realizado na vogoroca
do Corrego do Cravo (objeto de estudo). As Figuras 28 e 29 apresentam a vogoroca do
Corrego do Cravo em 2010, durante uma das Ultimas etapas de recuperacdo realizadas pelo

Projeto Maria de Barro.

Figura 28 — Vista geral da ooc do Céreg do Cravo em 2010, durante atividades de recuperacdo. Imagem
cedida pelo Projeto Maria de Barro.
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Barro.

Ainda durante estes levantamentos, teve-se a informagdo da ocorréncia de dois
deslizamentos apds eventos pluviométricos intensos, no ano de 2012, na vogoroca do Cérrego
do Cravo. No ano de 2012, também ocorreu um incéndio nesta mesma vocgoroca, gerando

exposicao dos solos (anteriormente recuperados).

Em decorréncia de todo este historico, a vogoroca do Corrego do Cravo foi escolhida,
dentre as inimeras erosdes existentes em Nazareno, para o desenvolvimento desta pesquisa.
Assim, foi realizada campanha de campo de reconhecimento da &rea em setembro de 2012.
Nesta campanha de campo foi possivel observar a semelhanca de condi¢cBes ambientais entre
algumas vocgorocas do municipio de Nazareno, alem de verificar a existéncia de alguns pontos
de instabilizacdo e remobilizacdo de material na vogoroca do Corrego do Cravo. A Figura 30
exibe os escorregamentos e as condi¢Bes apds o incéndio na vogoroca do Corrego do Cravo
(em 2012).
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Figura 30 — A) Vista da vogorocado Corrego do Cravo com o escorregamento circular ou rotacional (1) e planar
ou translacional (2), em julho de 2012 (OLIVEIRA, no prelo); B) Vista de parte da vogoroca do Cérrego do
Cravo em setembro de 2012, com destaque para o deslizamento translacional a frente.

Em julho de 2013 foi realizada outra campanha de campo na vogoroca do Cérrego do
Cravo, visando a coleta de dados e amostras. As Figuras 31 e 32 apresentam uma visdo da

vocgoroca do Cérrego do Cravo, em julho de 2013.
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Figura 31 — Vista de cima da vogoroca do Corrego do Cravo (montante), com a cidade de Nazareno ao fundo
(julho de 2013).

Figura 32 — Vista da parte interna da vogoroca do Corrego do Cravo (julho de 2013).

Na campanha de campo realizada em 2013 foi realizado caminhamento em todo o
entorno da vogoroca do Corrego do Cravo, e, através do uso de topofio, trena (Figura 33),
clinbmetro Suunto e GPS, foi possivel medir seu perimetro aproximado e a profundidade de

alguns de seus bracos. As coordenadas dos pontos de caminhamento juntamente com as
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medidas das profundidades dos bracos s&o apresentadas na Tabela 10. O mapa de
caminhamento (Anexo 01) exibe a localizacdo dos pontos e o caminhamento realizado na

vogoroca do Corrego do Cravo.

Tabela 10 — Dados referentes ao caminhamento realizado na vogoroca do Corrego do Cravo.

Profundidade do An_gulo

Ponto Coordenadas Altitude (m) Braco da Medido no

UTM (m) Vocoroca (m) Braco da

Vocgoroca
01 7564503877161 907 ND ND
02 7564513110953 979 ND ND
03 A 965 13,90 44°
04 7564503928648 956 14,20 43°
05 7564503928616 942 ND ND
06 7564503839173 940 11,50 47°
07 e, 939 10,30 32°
08 756450384206 925 ND ND
09 A 936 ND ND
10 7564513028950 934 ND ND
11 7564513038002 952 ND ND
12 7564513036006 929 ND ND
13 7564513038002 952 ND ND
14 7564513038285 933 ND ND
15 7564513036343 930 26,00 ND
16 7564513035345 964 ND ND
17 7564513034321 961 13,00 ND
18 7564513038303 968 ND ND
19 75645130361145 960 ND ND
20 v 956 ND ND
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Tabela 10 — Dados referentes ao caminhamento realizado na vogoroca do Corrego do Cravo (continuacao).

Coordenadas . Profundidade do Mégigduol?lo

Ponto UTM (m) Altitude (m) Braco da Braco da

Vocgoroca (m) Vocoroca
B1(21) 75;513037866 961 ND ND
22 St 955 ND ND
23 75;513047330 955 ND ND
24 75;503948688 944 ND ND
25 75;503942678 939 ND ND
26 s 936 ND ND
27 7564503956885 946 ND ND
28 vt 944 ND ND
29 7551503866376 934 ND ND
30 s 932 ND ND
31 7564513048424 946 ND ND
32 St 906 ND ND
B2 (33) A 940 ND ND
34 o 932 ND ND

B1 e B2: Barraginhas do Projeto Maria de Barro
ND: N&o determinado.
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Durante o caminhamento, foram observadas as caracteristicas do solo (contato entre o
Latossolo e Saprolito “Figura 34” e variacOes de textura, estrutura e cor “Figuras 35”),
litologia, intemperismo e presenca de sulcos e pipings (Figura 36) e, diante da diversidade
encontrada, foram coletadas amostras em pontos distintos visando verificar a variabilidade de

materiais. As amostras de Latossolos foram denominadas de LAT e a de Saprolito de SAP.

A coleta foi realizada nos pontos de maior facilidade de acesso, pois essa area € muito

ingreme e instavel.

¥ o

Figura 34 — Contato entre o Latossolo (por¢éo superior) e 0 Saprlito (porcéo inferior, mais claa) - Vogoroca
do Cérrego do Cravo.
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Figura 35 — Variabilidade das caracteristicas do solo. A) Solo mais quartzoso (aspecto sacaroidal), B) Solo mais
claro (pouco coeso) e C) Solo com xistosidade (material mais escuro).

B

Figura 36 — Piping localizado no solo com ascto quartzoso (sacaroidéld)j(Figura 35A).
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Para caracterizacdo geoldgica e geotécnica dos materiais que compdem a vogoroca,
foram coletadas amostras deformadas e indeformadas. O Anexo 02 exibe os pontos de
amostragem ao longo da vocoroca do Corrego do Cravo e a Tabela 11 apresenta descricdo

detalhada das amostras e dos locais de coleta.

Os solos deformados foram coletados a partir do emprego de uma pa e foram

armazenados em sacos plasticos.

As amostras indeformadas foram coletadas para os ensaios de permeabilidade
(Figuras 37A) e erodibilidade (Figura 37B), a partir do emprego de tubo de PVC de
diferentes alturas (9,0 cm para o ensaio de permeabilidade e 2,0 cm para o de erodibilidade) e
didmetros (9,7 cm para permeabilidade e 5,0 cm para erodibilidade). Estas amostras, no
campo, foram envoltas em papel filme, sendo armazenadas em isopor com serragem para o

transporte seguro das mesmas.
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Tabela 11 — Detalhamento dos pontos de coleta — Vogoroca do Cérrego do Cravo — Nazareno/MG.

Ponto de Coordenadas Tipos de Observacédo em
Coleta UTM € Amostragem Campo Imagem
Altitude
Latossolo: Amostra
coletada em encosta
LAT1 7(;?3;235 deformada Coloragdo marrom
m L
escura - muito friavel
- presenga de fissuras
e raizes no talude
Latossolo: Amostra
coletada em uma
trincheira (por¢éo
0541144 Coleta superior).
LATT?2 7653249 q Coloragdo marrom
eformada
952m escura - menos
fridvel que a amostra
LAT1-
Concrecdes
Latossolo: Amostra
Coleta coletada em uma
sy e G0
LATTS3 7653249 erodibilidade, Coloragdo marrom
952m - L
condutividade escura - mais friavel
hidraulica que ossolos LAT 1 e
LATT?2
Saprolito (provavel
alteracdo do gnaisse-
migmatito):
0541110 def%?ﬁgiia' Coloracéo variegada
SAP 1 7653258 Indeformada: (mais proximo do
898m haetormaca. rosa) — fridvel -
erodibilidade A
presenca de minerais
miloniticos alongados
no talude
Solo saprolitico:
Média friabilidade -
Coloragéo marrom
SAP 2 7%23;3;50 Indefo_rr_nada: fissuras
erodibilidade
Obs: solo de
transicdo entre LAT e
SAP
Solo saprolitico
(alteracdo do talco-
Coleta xisto):
0541055 Lo
deformada; Foliagdes do talco-
SAP TX'3 7%%%3;:1 Indeformada: xisto — material com
erodibilidade elevado grau de

alteracéo - presenca
de raizes
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Tabela 11 - Detalhamento dos pontos de coleta — Vocoroca do Corrego do

(continuagéo).

Cravo — Nazareno/MG

Coordenadas . ~
Ponto de Tipos de Observacgdo em
Coleta UTMe Amostragem Campo Imagem
Altitude g P
Solo saprolitico
(alteragdo do talco-
0541058 Coleta PreXsI::\(:;)a: de
SAP TX 4 7653398 deformada estruturas reliquiares
909m .
- material com
elevado grau de
alteracdo
Saprolito (localizado
préximo ao piping,
0541046 defo‘i:ﬁga_ Figura 35A):
SAPP5S 7653459 T Colorago branca,
Indeformada:
906m L com lentes
erodibilidade
amareladas - aspecto
sacaroidal - quartzoso
Saprolito (localizado
préximo ao piping,
Figura 35C):
0541046 deg)?lrﬁ;%a' Coloragdo vermelho-
SAPP6 7653459 " arroxeada - pouco
Indeformada: .,
906m I fridvel - com
erodibilidade
presenca de
estruturacdo -
foliagOes
Saprolito (localizado
Coleta préximo ao piping da
0541046 |nddeef190rrr?n?daeis- F?Sﬁaﬁ?
SAPP 7 7653459 erodibilidade; predominantemente
906m . .
condutividade rosa, porém, com
hidréaulica algumas lentes
amareladas e brancas
Saprolito (localizado
Coleta préximo ao piping da
0541046 .
deformada; Figura 35B):
SAP P8 7653459 Indeformada: Fridvel - coloragdo
906m g
erodibilidade. branca e rosa, com

lentes amareladas
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; It

Figura 37 - A) Amésfra indeformada.'e:f-ﬁprdada no ensaio de permeabilidade (PVC de 9 cm de altura);
B) Amostra indeformada retirada para o ensaio de erodibilidade (PVC de 2 cm de altura).

Os Latossolos (LAT T2 e T3) foram coletados em uma area préxima ao cafezal, sendo
que foi necessario abrir uma trincheira de 80 cm, para retirada de amostras indeformadas sem
a presenca de raizes (Figura 38). No interior desta trincheira, também foram coletadas
amostras deformadas. O solo LAT T2 corresponde a porcao superior do perfil e o LAT T3 a
inferior.

Figura 38 — Trincheira de 80 cm aberta em solo lateritico, proxima ao cafezal, coleta de amostras indeformadas
e deformadas.

No caso desta pesquisa, as amostras utilizadas foram as de maior representatividade
entre os Latossolos e o Saprolito (granito-gnaisse).
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5.2 Uso de SIG - ArcGIS®

Nesta etapa do trabalho, utilizou-se a folha de Nazareno (SF-23-X-C-1-2) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1975, como base para a obtencdo de diversos

mapas. O software empregado na elaboracdo dos mapas foi o ArcGIS® (ArcMAP ™).

No software ENVI™, foi realizado o georreferenciamento dos dados, utilizando-se
Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum Horizontal Cérrego Alegre (MG)
e Zona 23 S.

A Folha Nazareno se apresenta com curvas de nivel de 20 em 20 metros e na escala de
1:50.000. As curvas de nivel, assim como os pontos cotados, os cursos d’agua, a area urbana e
as estradas, foram digitalizados em formatos shapefile no ArcGIS®. Para realizacdo de uma
analise mais apurada para a vocoroca do Cérrego do Cravo, foi delimitada a bacia deste
cdrrego a partir das informacdes da Folha Nazareno, pois atualmente a area esta tomada por

esta e outra vogoroca que alteraram a paisagem original desta bacia.

Foi obtido o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), em formato raster, com a utilizacéo
de Topo to Raster da sequéncia Arctoolbox — 3D Analyst Tools — Raster Interpolation. Apds
este procedimento, realizou-se o preenchimento de depressdes fechadas utilizando-se a
sequéncia de comandos Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Hydrology — Fill. Também foi
obtido o0 modelo sombreado do terreno com a sequéncia Arctoolbox — Spatial Analyst Tools —

Surface — Hillshade.

Através da ferramenta Reclassify de Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Reclass, foi
possivel reclassificar as altitudes do relevo desta bacia, obtendo-se, assim, um mapa de
classes hipsométricas, e com a mesma ferramenta, realizou-se a reclassificacdo para a
declividade criada a partir da ferramenta Slope de Arctoolbox — Spatial Analyst Tools —
Surface, criando-se, assim, um mapa de classes de declividades, divididas de acordo com
Embrapa (2006c).

Além disso, para melhor entendimento do fluxo na area de estudo, foi gerado mapa de
direcdo de fluxo, utilizando-se o comando Flow Direction da sequéncia Arctoolbox — Spatial
Analyst Tools — Hydrology. Os numeros e cores utilizadas no mapa de direcdo de fluxo

representam apenas o percurso gque o escoamento tendera a realizar (Figura 39).
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Figura 39 — Cédigo de direcdo de fluxo, retirado do ArcGIS®.

Com a ferramenta Zonal Geometry as Table, do Spatial Analyst Tools, realizou-se o
calculo das areas em que se encontravam cada altitude, declividade e cada dire¢do de fluxo,

para estudo da predominancia de tais caracteristicas na bacia.

Ap0s estes procedimentos, verificou-se a necessidade de se obter curvas de nivel com
menor equidistancia entre elas, pois a area da vogoroca é pequena em relacdo a bacia. Dessa
forma, utilizou-se a ferramenta Contour da sequéncia Arctoolbox — Spatial Analyst Tools —

Surface, obtendo-se assim curvas de nivel de 5 metros de equidistancia.

Diante disso, foi possivel obter a base para realizacdo dos croquis, que, em conjunto
com as informacGes obtidas em campo e em laboratorio, serviram para avaliacdo das
condicBes de drenagem superficial e subsuperficial da area, além de auxiliar a criacdo das
propostas de obras para seu disciplinamento.

Neste caso, as coordenadas UTM dos pontos de caminhamento e coleta foram
inseridas em uma tabela, em conjunto com os valores de altitude, sendo esta tabela adicionada
ao ArcGIS®, carregando-se seus dados através da ferramenta Display XY Data. A partir das
observacgdes, anotacbes e fotografias do caminhamento foram construidos croquis para
apresentacdo do caminhamento e das coletas, a partir de um croqui da situacao atual desta
bacia. Também com os croquis realizados foi possivel delinear, de forma aproximada, o
perimetro atual da vogoroca do Cérrego do Cravo, sendo que, posteriormente, foram geradas
duas sec¢des, uma longitudinal (AB) e outra transversal (CD), para observacao da distribuicao
dos solos e da conformacdo atual da vogoroca em contraste com a posicdo do relevo de
acordo com a Folha Nazareno de 1975; as informacgOes das quais ndo se dispunham de
medicOes foram extrapoladas de acordo com as observagGes em campo (por exemplo, nivel

d’agua aflorante ao fundo da vogoroca).
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5.3 Ensaios em Laboratorio

5.3.1 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA A CARGA CONSTANTE

Este ensaio foi realizado segundo metodologia proposta por Daniel (1994) e ABNT-
NBR 13.292: Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a
carga constante, no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Geotecnia da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP). Estas metodologias adotam a condutividade
hidraulica como o coeficiente de proporcionalidade proposto por Henry Darcy em 1856

(Equagéo 13), conhecida como Lei de Darcy:

q=k.i.A=k.%.A Eq. (13)

Em que, no Sistema Internacional de medidas, a vazdo é dada por q (m®s™?), a
condutividade hidraulica por k (m.s™) , o gradiente hidraulico por i (adimensional), o qual é
composto pela relacdo entre a perda de carga sobre o corpo de prova, 4H (m), e 0 Seu
comprimento, L (m), e a 4rea da secdo transversal dada por A (m?), sendo esta perpendicular
ao fluxo. A unidade tradicionalmente utilizada para a condutividade hidraulica é cm.s™
(DANIEL, 1994).

Para obtencgdo deste parametro, foi utilizado permeadmetro de parede rigida conforme a
Figura 40. Neste caso, foram empregadas as amostras indeformadas coletadas no tubo de
PVC maior (9 cm de altura). Para este estudo foi empregada amostra LAT T 3e SAPP 7.
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Figura 40 — Carga constante mantida com reservatdrio grande (Adaptado de DANIEL, 1994), a equerda; ensaio
de condutividade hidraulica a carga constante, a direita.

Este ensaio foi realizado com a carga constante, isto €, a perda de carga utilizada foi
mantida igual a 27 cm durante todo o ensaio com o auxilio de uma bdia; foi realizada medicéo
para a vazdo de &gua da rede que fluiu na célula durante 1 minuto, sendo esta recolhida em
provetas graduadas, anotando-se 0s volumes obtidos neste tempo. Estes dados foram

utilizados na Equacéo (13) para obtencao da carga hidraulica dos solos amostrados.

5.3.2 ENSAIO DE ERODIBILIDADE

O ensaio de erodibilidade foi realizado conforme método proposto em Pejon (1992).
Este ensaio foi realizado em conjunto com Maria Paula Pires de Oliveira no Laboratorio de

Geotecnia do Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

Para este ensaio foram utilizadas as amostras indeformadas coletadas no tubo de PVC
menor (2 cm de altura). Essas amostras, primeiramente, ficaram secando durante 7 dias; ap0s
este periodo o excesso de material foi raspado, e as mesmas foram colocadas em um suporte,

conforme exibe a Figura 41.
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Figura 41 — Preparago dos anéis para ensaio de erodibilidade.

Apds secagem, os anéis foram colocados, um a um, em um equipamento (Figura 42)
para observacdo da velocidade de saturacdo; assim, acionou-se um cronémetro no momento
em que cada amostra foi colocada sobre a pedra porosa, e ao passar do tempo, mediu-se 0
caminhamento da agua (a partir de uma régua, instalada no préprio equipamento). Esse

procedimento foi realizado até a saturacao de cada amostra.

Apbs o término desta etapa, as amostras foram colocadas em tanque (Figura 43) para
gue ocorresse erosdo em imersdo de agua. Os aneis foram colocados na vertical de forma que
0 solo pudesse cair em seus respectivos recipientes. Ap6s 24h os recipientes foram retirados e
deixados na estufa, a aproximadamente 100°C. Apés secagem, foi possivel obter a massa de

solo retida para cada ponto de amostragem.

Figura 42 — Equipamento usado na saturacdo da amostra; detalhe da pedra porosa.
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: e : e e
Figura 43 — Imersdo em agua das amostras para medida do solo desprendido.

Com estes dados foram realizados os calculos de erodibilidade das amostras de solo
segundo Pejon (1992). Para os limites de comparagdo dos resultados de erodibilidade foram
utilizadas as Equacao (14), de Nogami e Villibor (1979 apud PEJON, 1992) e Equacéo (15),
de Pejon (1992).

P =528 Eq. (14)

P =40.5 Eq. (15)

Segundo as quais, o indice de absor¢do de &gua é representado pela letra S e a

porcentagem de perda por imersédo por P.

Destaca-se a dificuldade na retirada destas amostras em campo, e devido a isto, serdo
apresentados os resultados obtidos com as amostras LAT T3, SAP 1, SAP 2, SAP TX 3, SAP
P 5 SAP P 7 e SAP P 8, apenas, por considerar que estas se encontravam em melhores

condigdes, para tal ensaio (sem fissuras).
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5.3.3 ENsAI0 PARA OBTENCAO DE DELTA PH, DE CE E DE EH

O ensaio de determinacdo do ApH foi embasado na metodologia da EMBRAPA
(1997), com algumas modificagOes. Foram utilizados (aproximadamente) 50g de solo de cada
ponto de amostragem, 125mL de agua deionizada (para obtencdo do pH em H,0) e 125mL de
solucdo 1M de cloreto de potassio (para obtencdo do pH em KCI), mantendo-se sempre a
proporcdo de 1:2,5. As amostras foram deixadas em agitacdo mecénica por meia hora (Figura
44A), sendo retiradas para descanso por mais uma hora (Figura 44B). ApGs este periodo,

mediu-se o pH em pHmetro Digimed DM 21 (Figura 45A).

Figura 44 — A) Amostras sendo agitadas para determinac¢do do ApH; ) amostras em descanso.

Através destes procedimentos também foi possivel realizar medigdes de
Condutividade Elétrica (CE) e de potencial de oxi-reducdo (Eh); para tanto, foram
empregados Condutivimetro Analyser 650 e pHmetro Micronal B374 com eletrodo de Eh
(estas medidas foram realizadas s6 na solugdo com H,0). As Figuras 45A, 45B e 45C exibem
0s equipamentos utilizados para obtencdo destes parametros fisico-quimicos. O ensaio foi
realizado com as amostras LAT 1, LAT T2, LAT T3, SAP 1, SAP 2, SAP TX 3, SAP TX 4,
SAP P 5, SAP P 6, SAP P 7 ¢ SAP P 8, e para se obter o valor de ApH foi utilizada a
Equacéo (16).

ApH = pHKCl - pH H,0 Eq. (16)
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Geotecnia
da EESC-USP.

Figura 45 — A) pHmetro Digimed empregado na deteminagéo do pH; kB‘)wphetro Micronal empregado na
determinacéo do Eh; C) Condutivimetro Analyser usado na determinacéao da CE.

5.3.4 ENSAIO DE OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

Este ensaio foi realizado de acordo com a metodologia utilizada por Eusterhues,
Rumpel e Koégel-Knabner (2005). Foram utilizados 2g de solo para cada ponto de
amostragem, aos quais se adicionaram de 20 a 30mL de perdxido de hidrogénio (H20,) para
oxidacdo da matéria orgénica. Essas solucGes foram colocadas em uma chapa com
temperatura de 60° C (Figura 46). O peroxido de hidrogénio foi adicionado, conforme
aumento do borbulhamento durante o aquecimento (ataque da matéria organica). Conforme
ocorreu diminuicdo do ataque da matéria organica (diminuicdo do borbulhamento), foi

adicionada agua destilada para lavagem da amostra.
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Figura 46 — Aquecimento das amostras, ensaio de oxidacdo de matéria organica.

Apos encerramento dos processos de oxidagdo, a amostra permaneceu na chapa
aquecedora até evaporacdo total da agua, sendo entdo retirada e colocada em estufa com
temperatura de 60° C. As amostras permaneceram na estufa até secagem total. A proporcdo de

matéria organica no solo foi obtida através da Equagéo (17):
M
% M.0.=|1-(5)]. 100 Eq. (17
6 () 0. (17)

Em que a porcentagem de matéria organica no solo, % M. O., € fun¢do da quantidade
de solo seco restante ap6s a oxidacdo com perdxido de hidrogénio, Ms, em relacdo a
quantidade total de solo utilizada no ensaio, M. Estes procedimentos foram realizados no

Laboratorio de Geoquimica do Departamento de Geotecnia da EESC-USP.
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5.3.5 ENSAI0 DE CLASSIFICACAO DE SOLOS — MINIATURA, COMPACTADA, TROPICAL

(MCT) E ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

O ensaio de classificacdo de solos tropicais foi realizado em conjunto com Raul
Cassaro, segundo procedimentos contidos em Nogami e Villibor (1995), e segundo as normas
do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER): ME 228/94 — Solos —
Compactacdo em Equipamento Miniatura, ME 256/94 — Solos Compactados em Equipamento
Miniatura — Perda por Imerséo, ME 258/94 — Solos Compactados em Equipamento Miniatura
— Mini-MCV. As amostras utilizadas para este ensaio foram a LAT 1 e a SAP P 7. A Figura
47 apresenta o equipamento utilizado para compactacdo do corpo de prova (Moisture,
Condition, Value — Umidade, Condicdo, Valor - Mini MCV) e o tanque para realizacdo da

perda de massa por imersao, respectivamente.

N

Figura 47 — Cmpactador de Mini MCV para o ensaio MC r , a cjrtqu pa ensaio eperda de massa

por imersdo, a direita.

Também foi realizada a analise granulométrica conjunta destas duas amostras,
segundo a norma NBR 6508: Grdos de solo que passam na peneira de 4,8 mm —
Determinacdo da massa especifica (ABNT, 1984a) e NBR 7181: Solo — Andlise
granulométrica (ABNT, 1984b). Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Mecénica dos
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Solos do Departamento de Geotecnia, da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC), da
Universidade de Séo Paulo (USP).

5.3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA DE

ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

Para a analise em MEV, as amostras foram preparadas em stubs e recobertas com 6
nm de ouro seguido de evaporacao de carbono em um metalizador Coating System BAL-TEC
MED 020 (BAL-TEC, Liechtenstein) e mantidas em dessecador até o momento de analise. As

condigOes de metalizagdo foram:

e pressdo na camara = 2,00x10°mbar;
e corrente = 60mMA;

e taxa de deposicdo 0,60nm/s.

As fotomicrografias foram obtidas na Central de Andlises Quimicas Instrumentais do
Instituto de Quimica de S&o Carlos (CAQI/IQSC/USP) em um equipamento ZEISS LEO 440
(Cambridge, England) com detector OXFORD (model 7060), operando com feixe de elétrons
de 15kV.

A analise de Energia Dispersiva (EDS) foi realizada em um equipamento EDX LINK
ANALYTICAL, (Isis System Series 200), com detetor de SiLi Pentafet, janela ultrafina ATW
Il (Atmosphere Thin Window), de resolucdo de 133eV & 5,9keV e area de 10mm? quadrado,
acoplado a um Microscépio Eletrénico ZEISS LEO 440 (Cambridge, England). Foi utilizado
0 padrdo de Co para calibragdo, feixe de elétrons de 20 kV, distancia focal de 25 mm, dead
time de 30%, corrente de 2,82A e | probe de 2,5nA. A area da amostra analisada foi de
320x320um.

As andlises de MEV/EDS foram realizadas com as amostras LAT T3, SAP 1, SAP 2,
SAPTX 3,SAPP5 SAPP6eSAPPS.
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5.4 Tratamento dos Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram adquiridos a partir do banco de dados disponibilizado
gratuitamente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Localizador Padrdo de Recursos

(URL — Uniform Resource Locator) <http://www2.ana.gov.br/Paginas/default.aspx>.

Nesta URL, foi acessada a aba Portais e, em seguida, 0 URL da Hidroweb Servicos de
Informacgdes Hidrologicas (http://hidroweb.ana.gov.br/), onde foram obtidas as séries

historicas (arquivo Access) utilizadas nesta pesquisa.

Estas séries histdricas de precipitacdes referem-se aos municipios de Bom Sucesso,
Lavras e Sdo Jodo Del Rei, localizados nas proximidades de Nazareno. Todos 0s municipios
estdo contidos na Bacia Hidrografica do Rio Parana (6) e na Sub-bacia do Rio Grande (61).
Foram encontrados sete registros pertencentes a Bom Sucesso, dez de Lavras e onze registros
de Sdo Jodo Del Rei, sendo escolhidas dentre estas as estagdes que continham maiores
informacdes referentes ao periodo de 1973 a 2013. A Tabela 12 exibe os dados das estacdes

pluviometricas escolhidas.

Tabela 12— Dados das esta¢des pluviométricas.

Codigo Nome Estado Municipio Responsavel Operadora Coordenadas  Altitude

Geograficas (m)
BOM Minas -21:2:2

2144000 SyCESSO Gerais oM Sucesso ANA 1GAM -44:46:19 836
USINA . 0

2145007 COURODO "% Lavras ANA CPRM j;:fg:i; 813
CERVO -
USINA SAO . - N

2144020  JORODEL  Minas  SdoJodo Del ANA IGAM ~21:3:20 842

REI Gerais Rei -44:12:32

VILA RIO . - a1

2144024 DAS g[elﬁs Sao Jgaio Del ANA IGAM :iij } éjii 870
MORTES S © T

ANA: Agéncia Nacional de Aguas; IGAM: Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas; CPRM: Servico Geoldgico do Brasil.

Os dados de 2013 estavam incompletos (de janeiro a dezembro); desta forma, este ano

n&o foi incluso nas consideracgdes e procedimentos realizados na presente pesquisa.
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Os dados em Access foram exportados para o Excel, onde foram calculadas as médias
e as maximas mensais das precipitacdes de cada estacdo, em milimetros. Para facilitar a
visualizacdo dos dados, denominou-se a estagdo de Bom Sucesso de y, a estagdo da Usina
Couro do Cervo de x;, a estacdo da Usina Sdo Jodo Del Rei de x,, e a estacdo Vila Rio das
Mortes de x3, j& que houve constatacdo de que a de Bom Sucesso continha 0 maior nimero de

dados pluviométricos dentre as outras e se encontrava proxima do municipio de Nazareno.

Diante disso, para o preenchimento das falhas encontradas na estacdo de Bom
Sucesso, considerou-se que os anos entre 1973 e 2012 que apresentavam quatro ou mais
meses com falhas ndo seriam utilizados. Os anos de 1989, 2006, 2007, 2008 e 2010, portanto,
foram descartados das analises. Em relacdo aos dados de Bom Sucesso em si, considerou-se
que, caso estivesse faltando pelo menos um valor de medida de precipitagdo no més, este més

seria considerado como falho.

Em seguida, utilizou-se 0 método da regressao linear simples, apresentado por Lanna
(2001), no ambiente de Excel, sendo y a estacdo com os dados a serem preenchidos, e x as
estacGes com dados para comparacdo, i = 1, 2, 3,..,n e n o total de estacdes utilizadas. Para

tanto, os passos empregados foram:

e Determinagdo do desvio padréo (raiz quadrada da variancia), s; ou sy, de cada
estacdo, para verificar como seria a flutuacdo dos valores em torno da média, baseando-se

na Equacao (18):

se= o, o2 Eq. (18)

e A Co-variancia amostral, sy, que relaciona duas variaveis para se observar qual

é a tendéncia entre elas, Equacéo (19):

Sxy = n ?zlxi'yi —-Xx.y Eqg. (19)
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e O Coeficiente de correlagdo, ryy, que, caso mais se aproxime de 1, representa o

melhor ajuste a tendéncia de linearidade entre variaveis (Equacéo 20):

Ty = 2 Eq. (20)

Sx.Sy

e Equacdo da regressdo linear simples, a qual descreve a relacdo entre duas
variaveis, neste caso, y representando a estacdo de Bom Sucesso, e X, as outras estacdes,
que segue a tendéncia de y = f(x) retilinear, e que, atraves do método dos minimos

quadrados, segue as consideracdes realizadas por Lanna (2001), Equagéo (21):

OB e, D Eq. (21)

Sy Sx

E que, rearranjando, torna-se:

— (x—x)
y=y+s,. (rxy.xs—x) Eq. (22)

X

Apbés o preenchimento das falhas, foi realizado um gréafico contendo os dados
completos de chuvas médias e maximas mensais, ano a ano considerado, para se obter a

estimativa de padrdo de comportamento das chuvas para a area.

Diante da observacdo de que esse comportamento das chuvas poderia ndo ser
representativo devido a excessiva necessidade de preenchimento de falhas e descarte dos anos
com dados incompletos, optou-se por utilizar esses dados somente em avaliacdo qualitativa, e

realizar o estudo das condicdes hidrologicas atraves de analise indireta com o software ABC 6.

O software ABC 6, do Sistema de Suporte a Decisdes para Analise de Ondas de Cheia
em Bacias Complexas (SSD ABC), do Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes
(LabSid - Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental — Escola Politécnica, USP),
foi utilizado nesta pesquisa com a finalidade de se obter o hidrograma das chuvas como

suporte ao projeto de drenagem. O download deste software pode ser realizado através do
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URL <http://www.labsid.eng.br/>, na aba Produtos, sendo encontrado, também, o Manual e
as explicagdes pertinentes a utilizacdo do ABC 6.

Dos métodos de analise de hidrograma contidos no ABC 6, o método da Soil
Conservation Service (SCS) foi escolhido, por possibilitar a entrada de dados de solo e uso e
ocupacao, embutidos nos valores do Numero da Curva (Curve Number — CN) e nos célculos
de porcentagens de &reas impermedveis, para se obter os hidrogramas. Além de utilizar a base
de dados com as equac0es de intensidade-duragédo-frequéncia (equagdes IDF) para regides do
Brasil, neste método, a anélise da infiltragdo se encontra correlacionada ao CN.

Inicialmente, através das observacbes de campo e do mapa de direcdo de fluxo,
observou-se qual seria a area de influéncia direta da drenagem superficial da vogoroca do
Corrego do Cravo em relacdo a toda a bacia. Dessa forma, uma area menor, considerada como
a bacia de contribuicéo da vogoroca, foi delineada no ArcGIS® e utilizada para o ABC 6, para
melhor detalhamento das caracteristicas predominantes na avaliagdo (Anexo 03). Também
foram delineadas e obtidas as areas de uso e ocupacdo para o calculo do CN no ArcGIS®; no
ABC 6, a média deste parametro € realizada com trés valores de CN, sendo, portanto,
considerados os trés tipos de uso predominantes como a “cultura em fileiras: curvas de nivel,
condi¢des boas” para o cafezal, “estrada de terra dura” e utilizou-se 0 CN de “florestas muito
esparsas” para representar a vegetagdo presente na vogoroca, que se caracteriza por apresentar
pastagens (em menor proporcdo) em conjunto com as plantas de revegetacdo (Projeto Maria

de Barro) e sucessdo natural (Figura 48).
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Figura 48 — Estudo das areas para encontrar o Nimero da Curva (CN) na vogoroca do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG.
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Em seguida, o desenho da bacia foi realizado na interface do programa, como mostra a
Figura 49. No ABC 6, os nds representam o inicio e o final da bacia; para este caso, o n6 1
representa a cabeceira da vogoroca, e 0 né 2, representa a base a jusante. O arco representa o

trecho da bacia.

rquivo Pardmetros Janela Ajuda
o <4 B )< % & & X § ¢ o B

Reserv. Paralelo Baca Sela  Mover Pesquisa Excluir Calcular

o«

L
Figura 49 — Esquema da bacia do Corrego do Cravo, na interface do ABC 6.

=

Como Parametros de entrada, foram considerados o intervalo de 30 minutos de
discretizacdo para os calculos, e o periodo de retorno de 10 anos, para se obter o cenario
aproximado para as obras de drenagem. Como mencionado, nos Modelos dos Parametros do
programa, foram considerados o SCS para chuva excedente e o Triangular do SCS como

hidrograma padréo.

Os dados utilizados como entrada para os célculos da bacia no programa sdo
apresentados na Tabela 13, sendo que as consideragdes feitas para o célculo do tempo de

concentragcdo no programa séo apresentadas na Figura 50.
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Tabela 13 — Dados de entrada para o célculo da bacia realizado no programa ABC 6.

Caracteristicas Fisicas

Observacoes

Bacia

Area (kmz)

0,443

Encontrada utilizando-se ArcGIS

Area impermeavel
(%)

Considerada nio existente: area das
residéncias muito inferior as outras
areas

Area diretamente
conectada (%)

Considerada nio existente

Tempo de Concentracio

Consideracdes - Figura 50

Tempo de
concentracao (h) 0,75
Calculado por SCS
Equacio empirica SCS

Dados do Canal

Comprimento (m) 1177,1 Encontrado utilizando-se ArcGIS
Velocidade (m.s™) 0,73 Dada pelo ABC 6
Tempo de transito
da onda de cheia 0,45 Dado pelo ABC 6
(h)
Coeficiente de
amortecimento 0,25000 Dado pelo ABC 6
(0<x<0,5)
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Tempo de Concentragdo: Bacia_1

Rugosidade de Retardo: Bacia_1

Coeficiente de Retardo

€ Astaito mito liso 00070
 Pavimento de piche e areia: 00075
€ Concreto 00120
€ Pavimento de piche e cascalho:  0.0170
 Grama rigorosamente aparada:  0.0460
@ Cobertura densa de capim: 0,0600

Formulas Empiricas

t, =0,43-

LO 8

S0,5

CN

1000

0,7

Rugosidade de Manning: Bacia_1
Nimero de Manning Composto
Envolvido por (n0)

€ arsio descaberta:

Efeito das obstrugbes (n2)
€ desprezivel 0,000
ool0

0.010

 orgile descoberta: 0,012 € pequeno

TC (min)
(" Branshy-Willians: 33
(" Dooge: 26
" Kerby: 21
(" Kirpich I: 14
(" Kirpich II: 14
(" Onda Cinemaética: 275
® sCs: 45
Variaveis

L: comprimento do talvegue (m)

A &rea da bacia (Km?)

S: declividade (m/Km)

c: rugosidade de retardo

h: diferenga de cotas (m)

n: rugosidade de Manning

|: intensidade da precipitag&o (mm/h)

CN: nimero da curva (método SCS)

A formula do SCS foi desenvolvido em bacias rurais com
areas de drenagem de até 8 Km? Verifica-se que o tempo de
concentrag@o & muito sensivel ao valor de CN e, como este
parémetro & um indicador das condigBes da superficie do
solo, a férmula do SCS aplica-se a situages em que o

1771
0.443
55,220

1y

0.0600

64,999

0.506
12,88

76

W

i

Composicio de Areas: Bacia_1

labela

Manning Composto

L

Curvas IDF

€ astalto: 0012 F— || @ regular

@ copim 0.390 C grande

 concreto 0.011 T o0 (n3)
L ‘amanho da vegetagéo (n’

c 0.150 —
L ik e € baixe: 0005
L e @ média

C tera (sem residuc) 0.050 e
Grau de irregularidade (a1) fZ D,
=

liso: 4890 Interferéncias no percurso (m)
 pequeno 0.005 € pequeno.  1.000
@ reguler 0.010 ® reguiar 1.150
 grende 0.020 € grende 1.300

N=(u0+n1+n2+n3)*m=0,506

Equagdes IDF: Bacia_1
Curvas IDF

Estado:

Localidade: [Gabacens -

Fonte:

|E 0. Plafstetter (Chuves Intensas no Brasil)

Coeficientes:

o[ 05w

b 18000

e[ 60000

Smin[ G120
15min [‘W
30min| 0080

1h a bdias: {_TDTD—

Curvas CN

Durag8o da Chuve (min) 360

Coeficiente de Redugho Espacial 1,000

Numeros da Curva do SCS (Condigdo de Umidade Il)

Bacias Urbanas | Bacias Rurais
USO DO SOLO SUPERFICIE SOLOA | SOLOB | SOLOC | SOLOD |+
“’";u",‘; oo 1 | Plantio om linha reta| 77 86 91 94
(descoberto) Em fileiras retas 7 80 87 %0
Linha reta.
Cultura em fileires | LERE T 72 8 88 91
Linha reta,
condigBes boas i 7 L) Ll
Curva de nivel.
condigBes ruins 7 ” 8 ol
Curva de nivel.
condigBes boas §5 L 82 R
Sub-areas
W Areal (km?) 0,255 Umidade 1: [CondicBio I > on | %
7 Area2(m). [ 0003 Umidade 2. [Condicéo I ~] one [
[ Areadm) [ 0185 Umidade 3. [CondicBo I ~] ons | 61
Area total: 0443 CN médio: %

Figura 50 - Considerac®es feitas para o calculo do tempo de concentracdo utilizando a equac¢do do método SCS.

O ietograma das precipitacdes da area gerado a partir das curvas IDF consideradas no

ABC 6 é apresentado na Figura 51. Para a infiltracdo, foi considerado o CN médio encontrado

conforme a Figura 52, no método SCS.
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Bacia: Bacia_1

Dados da Bacia T Precipitagéo I Infiltrac&o ]
— Distribuigo Temporal —— - Dados da Chuva
R e -
(-:—.E:mm‘::?) Preri‘:'z:'?i;ao ] letograma

1 0:30 1.61

2 1:00 1.88

3 1:30 2.57 =

1 2:00 3.35 E

5 2:30 5,72 !

6 3:00 141,29 =

7 3:30 7.93 2

8 4:00 4,46 g

9 4:30 2.89

10 5:00 2.34 0

11 5:30 1.73 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30
12 6:00 1.51 Tempo (hh:mm)
13 6:30 0.00 v

Localidade: Barbacena (MG)
Carregar Curvas IDF
Duracdo (min): 360
Ajuste Estatistico P.Retamo (anos): 10

Figura 51 — letograma de precipita¢fes utilizando as curvas IDF de Barbacena/MG — ABC 6.

Bacia: Bacia_1
Dados da Bacia T Precipitag8o T ]
—Green e Ampt
Fator de Sucg@o-Armazenamento (mm): 41.00
Rel rCI
Condutividade Hidraulica do Solo (mm/h): ] 4.00
—Horton
Taxa de Infiltrag&o Inicial (mmh): 254.00
Taxa de Infiltrag&o Final (mm/h): 25.00
Infiltrac&o Acumulada (mm}: ] 43.00
—indice Fi
indice Médio de Infiltragio (mm/h): I 5,00
- 8CS
Nimero da Curva da Area Permeével: 76 Curvas CN

Figura 52 — Curva CN (infiltracdo no método SCS) — ABC 6.
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5.5 Estudo Preliminar do Disciplinamento da Drenagem -

Vocoroca do Cérrego do Cravo

Para a realizacdo das propostas para o disciplinamento das drenagens na vogoroca do
Corrego do Cravo, foi necessario avaliar, além das condi¢bes fisicas do ambiente, as
caracteristicas de vazao de projeto em combinagcdo com as técnicas utilizadas para estas obras.
Por se tratar de uma bacia hidrografica pequena, na qual poderdo ser aplicadas obras de
drenagem de médio e pequeno porte, foi possivel optar por algumas metodologias de facil
acesso e que, ainda assim, produzem uma boa estimativa dos comportamentos esperados para
esta problematica. Estas metodologias e as técnicas utilizadas serdo apresentadas nos topicos

seguintes.

5.5.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para estudo das caracteristicas dos canais de drenagem superficial, utilizou-se o
software Canal desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), da
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Pode-se realizar o download deste software atraves

do URL <http://www.gprh.ufv.br/>, na aba Softwares.

O ambiente de trabalho do software Canal pode ser observado na Figura 53. Podem
ser utilizadas variaces das formas de canais, sendo que, para cada tipo, é possivel escolher
um parametro como incognita, a qual serd respondida pelos célculos realizados pelo
programa. Este software foi utilizado com a finalidade de se estudar as formas e variaveis dos
canais que apresentam maior influéncia na velocidade e regime do escoamento superficial,
para, a partir dessa avaliacéo, realizar uma proposta adequada para a problematica encontrada
na area de estudo.

126
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Figura 53 — Ambiente para trabalho utilizando o software Canal (GPRH — Universidade Federal de Vigosa).

Os parametros de profundidade normal (Yn), folga (f), comprimento do canal,

inclinacdo do talude e largura da base (z e b, respectivamente) para canais trapezoidais, e

didmetro (D) para canais circulares, foram estabelecidos para adequarem-se a viabilidade de

construcdo na area e de forma a se obter seguranga com os célculos. As propostas de

drenagem para a bacia de contribuicdo da vocoroca do Corrego do Cravo foram apresentadas

conjuntamente em um croqui.

Como forma de reduzir o escoamento direto na vogoroca, advindo da estrada de terra

que faz limite em sua lateral, foi realizada uma proposta adicional de conducdo e infiltracdo

da agua também para esta situacdo, baseando-se nas técnicas compensatorias lineares

propostas por Baptista, Nascimento e Barraud (2011).
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5.5.2 DRENAGEM DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO

A partir das observacdes em campo em relagdo ao afloramento de agua subterranea no
interior da vocgoroca e seu comportamento de causar erosdo em piping (tubular), e do estudo
das caracteristicas geotécnicas dos tipos dos solos, foi elaborada uma proposta para reduzir a
acdo do escoamento subsuperficial no que concerne a desestabilizacdo e desagregagdo do
solo, com a finalidade adicional de manutencdo de um aporte de &gua e configuracdo do
terreno adequados para o estabelecimento da vegetacdo em seu interior. Esta proposta teve
como base as técnicas de bioengenharia propostas por Durlo e Sutili (2005) e as
consideracBes acerca do desenvolvimento dos processos fluviais, realizadas por Knighton
(1998).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlise Integrada: ArcGIS® e Dados de Campo

A compreensdo de alguns aspectos da area de estudo pbde ser efetivamente realizada
através das anlises dos dados no ArcGIS®. Sua utilizacdo auxiliou na visualizacio de tais
aspectos, combinacdo de informacgdes e para as propostas de drenagem realizadas para a
vocoroca do Cérrego do Cravo; este tipo de acdo ndo substitui visitagBes em campo e troca de
conhecimentos interpessoais, mas, ao reunir todos estes conhecimentos, pode-se obter uma

aproximacdo inicial que serviram para auxiliar na interpretacdo e uso posterior dos dados.

Primeiramente, como ja descrito no Capitulo 5.2, foram realizadas digitalizacdes das
curvas de nivel, curso d’agua, area urbana e estradas, sendo obtidas, posteriormente, curvas de

nivel de equidistancia de 5 em 5 metros. Apds este procedimento, foi obtido o Modelo Digital
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de Elevacdo (MDE) e o modelo sombreado do terreno da bacia do Corrego do Cravo, sendo
possivel, portanto, gerar o mapa de classes hipsométricas.

Também foram gerados mapas de classes de declividade, com classificacdo segundo
EMBRAPA (2006c¢), e de direcdo de fluxo, para se compreender por onde 0 escoamento
superficial seria preferencialmente direcionado. Estes mapas, juntamente com o MDE, sao

apresentados nas Figursa 54, 55 e 56.

129



540'700

541000 5411300

Convengoes Gerais
X Ponto cotado
“\_ Curvas de nivel mestras
“\__ Curvas de nivel: equidistancia de 5 m

765::800

“7'_ - Antiga drenagem
7"\...- Delimitag&o da vogoroca
“_ Ruas

77~ _. Estrada de terra

“\_  Rodovia ndo pavimentada

=3
% Areaurbana g
©o
(73 Avea de estudo =
Classes Hipsométricas
@ <ooom () 920-940m () 960-980m
@ 900-920m () 940-960m () 980-1000 m "
@ >1000m &
L
Localizagao da Area de Estudo 530000 545000
1 1

T -g

3 3

8 8

S -3

8 8

~ . ~
P I §

530000 545000 87

Folha Nazareno SF-23-X-C-I-2 ~

Escala Original 1:50.000

Universidade de Séo Paulo
Escola de Engenharia de Sao Carlos

Programa de Pés-Graduag&@o em Geotecnia @ EESC - USP
a

Autora: Ligia de Freitas Sampaio s e

200

Metros

Projecao Cartografica: ut™
Datum horizontal: Cérrego Alegre, MG
Zona: 23S

Escala: 1:7.205

T
7653800

7653500

T
7653200

T
7652900

Orientadora: Prof®. Dr®. Valéria G. S. Rodrigues

1
540700

1 1
541000 541300

Mapa de Classes Hipsométricas
Bacia do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG

Figura 54 — Mapa de classes hipsométricas da bacia do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG.
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Na Figura 54, nota-se que a bacia do Corrego do Cravo apresenta altitudes entre 900 a
1000 m, sendo que a vogoroca do Coérrego do Cravo se encontra entre as classes
hipsométricas de 900 a 980 m. A Tabela 14 exibe a relacdo das &reas encontradas para cada

intervalo de classe hipsomeétrica.

Tabela 14 — Relacdo das areas encontradas para cada intervalo de classe hipsométrica na bacia do Coérrego do
Cravo, Nazareno/MG.

Classe Hipsométrica (m) Area (m?) Porcentagem (%)

<900 22.924,00 3,01

900 — 920 92.612,00 12,17

920 — 940 172.232,00 22,64

940 — 960 196.556,00 25,83

960 — 980 125.844,00 16,54

980 — 1000 86.604,00 11,38
> 1000 64.060,00 8,42
Total 760.832,00 100,00

Na Tabela 14, pode-se observar que quase metade da area na qual se insere a bacia do
Corrego do Cravo se encontra entre 920 e 960 m de altitude. As menores porcentagens da area
total da bacia foram observadas para a menor (< 900 m) e maior (> 1000 m) altitude,

respectivamente.

Quanto a declividade, de acordo com a Figura 55, na vogoroca do Corrego do Cravo
ocorre o predominio da classe de 8 a 20%, sendo que também é encontrada a classe de 20 a
45%.

A Tabela 15 exibe as proporcBes das areas que se encontram as classes de
declividade. Verifica-se que mais de 50 % da bacia do Corrego do Cravo se encontra em
declividades entre 8 e 20 %, e 22,56 % se encontram entre 3 e 8 %. A classe de declividade de

20 a 45 % apresenta 13,38 % da area total da bacia do Corrego do Cravo.
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Tabela 15 — Relagdo das areas encontradas para as classes de declividade na bacia do Corrego do Cravo,

Nazareno/MG.
Declividade (%0) Area (m? Porcentagem (%)

0-3 57.532,00 7,56
3-8 171.664,00 22,56
8-20 429.732,00 56,48

20— 45 101.808,00 13,38

45— 750 96,00 0,01
Total 760.832,00 100,00

Na porcdo proxima ao cafezal e da estrada de terra (montante) a direcdo preferencial

do fluxo é NW, sendo que no restante da vocoroca do Corrego do Cravo predomina a direcao

W (Figura 56). A Tabela 16 confirma que 33,46 % de todo o fluxo que pode escoar na bacia

aponta para a direcdo NW, demonstrando que esta é a direcdo preferencial para o deflavio.

Em termos de relacdo de area a direcdo de fluxo W corresponde a 21,97 % da bacia do

Corrego do Cravo.

Tabela 16 - Relacdo das areas encontradas para as direcfes de fluxo na bacia do Cdérrego do Cravo,

Nazareno/MG.
Direcéo de fluxo Area (m? Porcentagem (%)
(E) 52.420,00 6,89
(SE) 1.384,00 0,18
S 32,00 0,00
(SW) 320,00 0,04
(W) 167.192,00 21,97
(NW) 254.580,00 33,46
(N) 117.812,00 15,48
(NE) 167.092,00 21,96
Total 760.832,00 100,00
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Nota-se, também, que a rodovia ndo pavimentada que faz limite com a vocoroca
localiza-se na direcdo perpendicular as curvas de nivel e muito prdxima, em momentos,
coincidente, com o divisor de aguas desta bacia (Figura 56); esta observagdo ilustra o fato de
que esta rodovia também esta contribuindo com a concentracdo do escoamento superficial em
direcdo a vocgoroca. Em campo, caminhando-se nesta rodovia, foi possivel observar esta
consideracdo e constatar os efeitos desta concentragdo: mais préximo a regido de jusante se
observa que um dos bragos da vogoroca tem inicio em um ponto ligado ao escoamento
advindo da estrada, e ao percorrer-se este ponto, sdo observados varios locais em que ja foram
removidos 0s sedimentos, apresentando grandes buracos que aumentam de dimensdes a
medida em que se continua avangando em direcdo a este braco da vocoroca. A Figura 57
apresenta 0 caminho do escoamento advindo da estrada de terra para a Vvogoroca,

caracterizado pela remocdo do solo e a presenca de buracos.

Na campanha de campo também foi possivel visualizar a configuracdo atual do uso e

ocupacdo da area da vogoroca do Cérrego do Cravo (Figura 58).
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Observa-se (Figura 58) que a vogoroca do Cérrego do Cravo se encontra cercada pela
expansao e atividades rurais e urbanas: no limite a montante, verifica-se a presenca de cultura
de café muito proxima a borda da vocoroca; seus dois limites laterais se encontram em
utilizacdo por trafego, tanto da populacéo (na presenca da estrada de terra) como de animais
(com as trilhas de gado); em sua base, verifica-se a construcdo e avanco de residéncias. Este
tipo de relagdo com o uso do solo demonstra que existe certo descaso da populagdo, com a
recuperacdo do ambiente e com a problematica do avanco deste processo erosivo; mesmo com
o esforco e dedicacdo do Projeto Maria de Barro, por ser algo que esta presente ha muito
tempo na area e que se desenvolve lentamente, talvez somente se perceba que a vogoroca
ainda apresenta processos ativos e risco iminente conforme ocorra algum incidente maior,

como os deslizamentos verificados em 2012.

Outro fator importante na area, além dos anteriormente citados, é com relacdo aos
solos e relevo. O Anexo 04 apresenta duas secdes geoldgicas geradas para compreensao da
distribuicdo dos solos e do contraste apresentado para a area da vocoroca em relacdo a

conformacao do relevo.

Na Secdo AB (Anexo 04) observa-se que a vogoroca do Corrego do Cravo removeu
em sua maior parte o solo saprolitico que se encontrava em altitudes mais baixas; sendo
mantida exposta uma grande area deste solo, deixando-se o Latossolo sem sua base e com 0
afloramento do nivel d’agua (N.A.) subterraneo, € possivel considerar que a ocorréncia dos
processos erosivos sao remontantes na area. Ou seja, observa-se que o volume de solo que
sustentava o perfil, removido pelos processos erosivos, deixou ainda mais exposto o horizonte
de solo saprolitico de elevada susceptibilidade a erosdo (pouco coeso e friavel, como
observado no campo), e o contato com nivel d’agua agrava a remogao e transporte deste solo.
Este processo desestabiliza a regido a montante, fornecendo condicdes para a ocorréncia de
escorregamentos e a formagdo de fendas no solo; caso continue sem a devida mitigagéo ou
estabilizacéo, este processo pode causar prejuizos off site: além da prdpria vogoroca, a erosao
avanca para a propriedade em que se encontra o cafezal, pois tende a se deslocar para esta

area.

Em relacdo a Secdo CD (Anexo 04), observa-se que, prOXimo a montante da vogoroca,
grande parte do Latossolo também foi removido, e a exposic¢ao do saprolito que anteriormente

ndo mantinha contato com as variacfes e acdes climaticas combinada com o contato do nivel
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d’agua subterraneo, levam a desestabiliza¢do do solo na parte interna da vogoroca. Verifica-
se, entdo, que esta dindmica de remocdo, exposicdo e desestabilizacdo do solo susceptivel

ocorre tanto longitudinal como transversalmente.

6.2 Ensaios Laboratoriais

6.2.1 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA A CARGA CONSTANTE

O ensaio de condutividade hidréaulica foi realizado a carga constante de 27 cm com as
amostras LAT T3 e SAP P 7 (representativas dos Latossolos e Saprolitos). Durante a
realizacdo do ensaio, percebeu-se que a amostra LAT T3 apresentou escoamento
extremamente rapido, indicando que alguma alteracdo poderia ter ocorrido com a amostra. Ao
final do ensaio, procedeu-se a abertura dos amostradores, cerrando-os longitudinalmente, para
observacao da existéncia ou ndo de caminhos preferenciais de escoamento ou modificaces na
estrutura da amostra. Verificou-se que a amostra SAP P 7 se encontrava bem aderida as
paredes do amostrador, e que a amostra LAT T3 se encontrava com menor adesédo, apontando
caminho preferencial da 4gua nas paredes do amostrador. Diante disso, somente o resultado
obtido com o solo saprolitico pode ser considerado neste trabalho, ressaltando-se que uma
caracterizacdo mais acurada dos valores da condutividade hidraulica dos solos da area de
estudo poderia ser realizada através de ensaios in situ ou com maior detalhamento da
amostragem em diversas réplicas e locais (0 que nao foi realizado devido a dificuldade em

retirar amostras indeformadas, sem fissuras e raizes).

Foram encontrados os seguintes resultados para a amostra de solo saprolitico SAP P 7

Nno ensaio:

e Area da secdo do amostrador de 74,20 m?%;

e Vazéio média no ensaio de 0,0374 cm®s™;

e Tempo de duragdo de cada medida, constante, de 60 segundos;
e Altura de carga disponivel de 27 cm;

e Gradiente hidraulico constante de 3;
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e Condutividade hidraulica média encontrada de 1,68.10* cm.s™ ou 1,68.10°°

m.s™.

Observando-se o andamento e o resultado do ensaio, pode-se afirmar que o solo
saprolitico SAP P 7 possui condutividade hidraulica de média a baixa. Esta caracteristica pode
ser correlacionada com o comportamento observado durante o ensaio de erodibilidade, em
que os solos saproliticos foram os que apresentaram absor¢do de &gua mais lenta em
comparagdo com as amostras de Latossolo. Esta condutividade hidraulica, também é
confirmada na avaliacdo obtida com ensaio MCT (Miniatura, Compactada, Tropical),
detalhado no Topico 6.2.5.

6.2.2 ENSAIO DE ERODIBILIDADE

O ensaio de erodibilidade foi realizado com as amostras LAT T3, SAP 1, SAP 2, SAP
TX 3,SAPP5,SAP P 7 e SAP P 8, e os resultados sdo apresentados no Grafico 7.
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Gréfico 7 — Resultado do ensaio de erodibilidade com diferentes tipos de solos da vogoroca do Cérrego do
Cravo, Nazareno/MG.
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Os resultados deste ensaio, comparados tanto com o critério de Nogami e Villibor
(1979 apud Pejon, 1992), no qual o indice de absor¢do de agua S é relacionado em proporcéao
de 52 com a porcentagem de perda por imersédo P, e com o critério de Pejon (1992), no qual
esta proporcdo é de 40, apontam que os solos saproliticos, com excecdo de SAP 2 e SAP TX
3, sdo 0s mais erodiveis, por se apresentarem acima das retas obtidas com as propor¢oes
citadas (Gréfico 7). Este fato pode ser conectado com a menor velocidade observada na
absorcdo de agua destes solos durante o ensaio e com a maior perda de solo por imersdo em
relacdo aos que apresentaram menor erodiblidade. Ou seja, estes solos possuem maior
susceptibilidade aos processos erosivos, confirmando o que foi afirmado em Curi (1991 apud
Horta, 2006) e em Ferreira (2005).

Morais, Bacellar e Sobreira (2005), em anédlise de erodibilidade realizada em solos
saproliticos (embasamento gndissico) finamente bandado da regido de Ouro Preto (MG),
apontam maior potencialidade para erosdo em piping nestes tipos de solo em relacdo ao
transporte no escoamento superficial, e que as estruturas em bandamentos dos saprolitos ndo

influenciaram a erodibilidade nas diferentes diregcOes destes.

A amostra LAT T3, advinda de Latossolo com elevada porcentagem de matéria
organica (Tépico 6.2.4), a amostra SAP 2, que, mesmo sendo de solo saprolitico também
apresentou elevada quantidade de matéria organica, e a amostra SAP TX 3, que apresenta
grande estabilidade e reduzida friabilidade, exibiram elevada velocidade de absorcdo de agua
durante o ensaio. Segundo Pejon (1992), esta caracteristica aponta para a diminui¢cdo do
escoamento superficial, ja que a infiltracdo é maior, e, em consequéncia, reduz a
potencialidade de ocorrer erosdao. Os valores de perda de material por imersdo revelaram-se
serem 0s menores (2,48, 0,51 e 0,09 %, respectivamente), o que indica a menor
destacabilidade destes solos. Morais, Bacellar e Sobreira (2005) apontam que 0s horizontes B
latossolicos de solos derivados de gnaisses da regido de Ouro Preto sdo menos susceptiveis a
erosdo que os saprolitos; Menezes et al. (2009) também apontam para a maior
susceptibilidade a erosdo dos Cambissolos (saprolitos) em relacdo aos Latossolos na regido de

uma sub-bacia da bacia do Alto Rio Grande.
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6.2.3 ENsAlO DE APH, CE E EH

Os resultados obtidos no ensaio de ApH, condutividade elétrica (CE) e potencial de
oxi-reducdo (Eh) com as amostras coletadas na vogoroca do cérrego do Cravo em Nazareno

sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de ApH (pHkci € pPHu20), CE € Eh.

Amostra pPHker PHi20 ApH CE (uS.cm™) (E(‘/)
LAT 1 6,4 6,8 -0,4 5,70 +221,00
LAT T2 4,7 5,6 -0,9 26,30 +257,00
LAT T3 55 54 0,1 17,70 +288,00
SAP 1 4,0 57 -1,7 9,60 +294,00
SAP 2 5,2 6,5 -1,3 12,90 +217,00
SAP TX 3 5,6 6,8 -1,2 7,60 +214,00
SAP TX 4 4,5 6,3 -1,8 7,70 +245,00
SAPP5 4.4 6,4 -2,0 9,40 +234,00
SAP P 6 4.4 6,6 -2,2 3,50 +230,00
SAP P 7 4,6 7,2 -2,6 2,70 +241,00
SAP P 8 4,1 51 -1,0 19,60 +335,00

LAT 1: solo residual lateritico retirado de encosta da vogoroca; LAT T2: solo residual lateritico retirado superficialmente (trincheira); LAT
T3: solo residual lateritico retirado em 60 cm de profundidade (trincheira); SAP 1: solo saprolitico retirado de encosta da vogoroca; SAP 2:
solo saprolitico retirado superficialmente; SAP TX 3: solo saprolitico de talco-xisto; SAP TX 4: solo saprolitico de talco-xisto retirado de
encosta da vogoroca; SAP P 5: solo saprolitico quartzoso retirado préximo a um piping; SAP P 6: solo saprolitico arroxeado retirado préximo
a um piping; SAP P 7: solo saprolitico de coloracéo variegada retirado proximo a um piping; SAP P 8: solo saprolitico de coloracéo rosa e
branca retirado préximo a um piping.

Ao longo da vocgoroca pode-se observar que os solos, lateriticos ou saproliticos, se
apresentam com pH em agua com carater predominantemente acido a neutro, com uma
variabilidade entre 5,1 a 7,2. Estes resultados sdo compativeis com os obtidos por Embrapa
(2006b), Horta (2006) e Ferreira et al. (2011), os quais apontam que, para os Latossolos do
municipio, o pH em &gua varia de 4,8 a 6,4, e que, para os Cambissolos, estes valores se
encontram entre 4,5 e 6,1. Leite (2001) comenta que valores de pH mais baixos, com

concentragdo maior de fons H*, apontam para cargas positivas no sistema do solo.

Em relagdo ao ApH (pH KCI — pH H,0), verifica-se que a grande maioria das
amostras se apresentou com valores negativos, sendo que apenas a amostra LAT T3 mostrou-
se positiva (Tabela 17). Como em Silva (1990), em Latossolo Vermelho o ApH se apresentou
negativo mais proximo a superficie (-0,4) e positivo em horizonte mais profundo (0,1),

compativel com o resultado apontado. Este autor também apresenta para o Latossolo
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Vermelho-Amarelo e para os Cambissolos, resultantes tanto de rejuvenescimento de
Latossolos quanto de alteracdo de micaxistos e quartzitos, valores negativos para o ApH
(entre -0,1 e -0,8). Em contrapartida com o pH, Dematté (1989) apud Leite (2001) afirma que
valores negativos para ApH indicam que o solo apresenta cargas negativas
preponderantemente, o que influencia na Capacidade de Troca Cationica (CTC), sendo,

portanto, uma caracteristica de grande utilidade para se compreender este comportamento.

A partir da Tabela 17 também se observam baixos valores de CE, que variam entre
2,70 a 19,60 pS.cm™, sem apresentar um comportamento definido de acordo com o tipo de
solo. A CE possui relacdo diretamente proporcional a quantidade de sais presentes na solucéo
gue ocupa os vazios do solo, sendo que é desta solucdo que as plantas retiram os elementos
necessarios ao seu metabolismo (BRANDAO e LIMA, 2002). Caso haja excessiva quantidade
de sais proximos as raizes, a germinacdo e o crescimento das espécies vegetais podem ser
prejudicados (TOME Jr., 1997 apud BRANDAO e LIMA, 2002).

Em relacdo ao Eh, observa-se um comportamento oxidante das amostras, com valores
variando de +214,00 a +335,00 mV (Tabela 17), valores estes adequados para solos da

regiao.

O Gréfico 8 apresenta os resultados de Eh em comparacdo com pH, e em confronto
com a Figura 59, adaptada de Krauscopf (1972 apud Leite, 2001), mostra que os solos, tanto
lateriticos quanto saproliticos da vogoroca do Cdérrego do Cravo, apresentam, em geral,

comportamento oxidante acido.
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Gréfico 8 — Eh — pH: solos da vogoroca do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG.
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6.2.4 ENsSAI0 DE OXIDACAO DE MATERIA ORGANICA

A Tabela 18 apresenta os resultados do ensaio de obtencdo da porcentagem de matéria
orgénica em diferentes amostras retiradas ao longo da vogoroca do Corrego do Cravo, em
Nazareno (MG).

Tabela 18 — Resultados do ensaio de oxida¢do da matéria organica no solo.

Matéria Organica

Amostra (%)
LAT 1 3,1
LAT T2 7,8
LAT T3 5,3
SAP 1 1,8
SAP 2 4,5
SAP TX 3 1,5
SAP TX 4 2,9
SAP P 5 2,3
SAP P 6 2,4
SAPP7 2,4
SAP P 8 1,4

LAT 1: solo residual lateritico retirado de encosta da vogoroca; LAT T2: solo residual lateritico retirado superficialmente (trincheira); LAT
T3: solo residual lateritico retirado em 60 cm de profundidade (trincheira); SAP 1: solo saprolitico retirado de encosta da vogoroca; SAP 2:
solo saprolitico retirado superficialmente; SAP TX 3: solo saprolitico de talco-xisto; SAP TX 4: solo saprolitico de talco-xisto retirado de
encosta da vogoroca; SAP P 5: solo saprolitico quartzoso retirado préximo a um piping; SAP P 6: solo saprolitico arroxeado retirado préximo
a um piping; SAP P 7: solo saprolitico de coloragdo variegada retirado proximo a um piping; SAP P 8: solo saprolitico de coloragdo rosa e
branca retirado proximo a um piping.

Observa-se pela Tabela 18 que as amostras de Latossolo apresentaram 0S maiores
teores de matéria organica. A amostra LAT 1, retirada da encosta onde houve movimento de
massa, apresentou o menor valor (3,1%) dentre os Latossolos; ja a amostra LAT T2, retirada
mais proxima da superficie (na trincheira aberta para a coleta), apresentou o maior valor
(7,8%). A amostra LAT T3, retirada a uma profundidade de 60 cm (trincheira), apresentou
valor intermediario (5,3%) entre elas. Silva (1990), utilizando metodologia de Vettori (1969)
e Embrapa (1979), encontrou valores de 2 a 3,6% para Latossolos Vermelhos e 1,6 a 3,6%
para Latossolos Vermelho-amarelos da regido de Lavras, enquanto Horta (2006), utilizando
metodologia da Embrapa (1997), encontrou valores de 490 g.kg™ para Latossolos Vermelhos
e 25 g.kg™' para Latossolos Vermelho-amarelos em Nazareno. Estas quantidades mais

elevadas de matéria orgénica caracterizam aumento na agregacdo das particulas e na
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permeabilidade para estes solos, 0 que reduz o escoamento superficial e aumenta a resisténcia

a erosdo em relacdo aos outros (SILVA, 1990).

Em relacdo aos solos saproliticos (Cambissolo), pode-se observar que esses possuem
baixos teores de matéria organica (entre 1,4 e 2,9 %), sendo que a amostra SAP 2 exibiu
maior valor (4,5%) em relacdo as outras. Ao se observar qualitativamente, esta amostra
possuia coloragdo mais escura e apresentava mais raizes em relacdo as outras amostras de
saprolito, o que pode ter influenciado neste resultado. Porém, verificando os resultados de 0,6
a 4,4% de Silva (1990), 15 a 24 g.kg™ de Horta (2006), 1,37 a 1,87 dag.kg *, de Ferreira
(2008), 0,9 a 2,6 dag.kg * de Ferreira et al. (2011), depreende-se que existe variabilidade de
resultados nesse caso, e que, independentemente da origem dos Cambissolos
(rejuvenescimento de Latossolo, micaxistos e quartzitos ou gnaisses graniticos) e dos tipos de
manejo agropecudrios utilizados, estes solos se apresentam com teores de matéria organica
menores que os Latossolos. Silva (1990) atribui esta caracteristica a possibilidade de estes
solos serem mais saturados em aluminio, e que, mesmo com presenca de matéria organica,
seu efeito na estabilizacdo do solo e na permeabilidade é reduzido pela presenca de silte e
areia fina que favorecem o encrostamento; associados as elevadas declividades, estes fatores
predominam sobre os outros e diminuem a resisténcia destes solos. Em complemento, Ferreira
(2008) afirma que a drenagem para estes tipos de solos poderia ser melhorada com a inser¢éao

de carbono orgéanico e que isto também poderia contribuir para sua estabilizacdo.

6.2.5 ENSAIO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS — MINIATURA, COMPACTADA, TROPICAL

(MCT) E ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

No ensaio de classificacdo Miniatura, Compactada, Tropical (MCT), foram utilizadas
as amostras de solo LAT 1 e SAP P 7, com a finalidade de avaliar as diferencas entre o solo
lateritico e o saprolitico. A Tabela 19 foi utilizada para comparacéo dos dados e interpretacdo

da classificacdo MCT qualitativamente.
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Tabela 19 — Classificacdo MCT e dados diversos dos grupos de solos integrantes da mesma (Modificada de

NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

GRANULOMETRIAS TIPICAS
Designacdes do TI-71 do DER-SP _ § _ § g 2 § § § g 2 §
(equivalentes da Mississipi River | & | £ Ec|lgec e = = |g £ £ 8
o =<3 |8 | = 58 % P2 |3 S |5 5 @ 2
Commission, USA) 28 s |55 /82835 |g8|3 Begc
— s | o | £ > 2L | |5 = > £
k=caolinitico m=micaceo & S 2 8 B < = S 8 >
s=sericitico g=quartzoso
COMPORTAMENTO N = Nao Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT NA NA’ NS’ NG’ LA | LA’ LG’
MINI CBR Sem imersdo M, E M, E E E | E,EE
(%) Perda por imersdo | B, M E E B B
EXPANSAO E M, E B B
. CONTRA(;AO B,M M M, E B B, M M, E
[<5]
8 | COEF. DE PERMEABILIDADE B,
3 M, E B B, M B, M B B
§- (k) M
& | COEF. DE SORCAO (s) E B, M E M, E B B B
Corpos de prova compactados na ) o
. EE = Muito Elevado (a) M = Médio
massa especifica aparente seca )
o ) E = Elevado B = Baixo
méaxima da energia normal
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3°
Reforco do subleito compactado 4° 5° n n 2° 1° 3°
‘% Subleito compactado 4° 5° 7° 6° 2° 1° 3°
% Aterro (corpo) compactado 4° 5° 6° 7° 2° 1° 3°
>
Prote¢do a erosdo n 3° n n n 2° 1°
Revestimento primério 5° 3° n n 4° 1° 2°
n = ndo recomendado
Grupos tradicionais
obtidos de amostras que se MS MH
- SP SM, CL MH SP
classificam nos grupos | USCS* SC SC ML
o SM ML, MH CH SC
MCT discriminados nos ML CH
topos das colunas

*Siglas detalhadas a seguir retiradas de KALINSKI (2011):
Primeiras letras: S=sand (areia); M=silt/muck (silte); C=clay(argila).
Segundas letras: P=poorly graded (pouco graduado); M=silty (siltoso); S=ndo descrito; C=clayey (argiloso);

L=low-plasticity (lean) (baixa plasticidade - delgada); H=high-plasticity (fat) (elevada plasticidade — gorda).

Para a amostra LAT 1, foram encontrados o coeficiente ¢’ (argilosidade do solo) igual

a 2,20; e coeficiente e’ (grau de laterizacdo) de 0,89. Assim, o Grafico 9 exibe a classificacdo

MCT desta amostra.
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Gréfico 9 — Classificagdo MCT da amostra de Latossolo LAT 1, Nazareno/MG.

Sendo assim, considera-se que a amostra LAT 1 € enquadrada no pardmetro LG’, 0
qual pode representar argilas, argilas arenosas, argilas siltosas e siltes argilosos, de
comportamento lateritico argiloso (Gréafico 9). Partindo-se da Tabela 19, pode-se atribuir as
propriedades de baixa expansdo e média a elevada contracdo, baixo coeficiente de
permeabilidade, baixo coeficiente de sor¢cdo. Comparando-se com a classificagdo da Unified
Soil Classification System (USCS), esse solo se enquadra em MH (siltes de elevada
plasticidade), ML (silte de baixa plasticidade) ou CH (argilas de elevada plasticidade), ou
seja, solos de granulometria fina (KALINSKI, 2011).

Os solos de comportamento lateritico comumente apresentam-se com cores vermelha
e/ou amarela, com elevada espessura e agregacdo das particulas finas, com aparéncia porosa
ou com presenca de trincas, e com pouca variagdo ao longo de um perfil (material mais
homogéneo). Estes tipos de solos podem exibir diversidade de ganulometria e, em geral,
podem apresentar comportamentos como elevada porosidade aparente natural, baixa
resisténcia e baixa capacidade de suporte, quando encontrado em campo. Entretanto, quando
houver compactacao de forma adequada, podem apresentar grande resisténcia e capacidade de
suporte, e baixa permeabilidade (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Estes comportamentos
podem ser visualizados em campo: o Latossolo presente na area da vogoroca do Corrego do
Cravo se apresenta com cor avermelhada tipica, com espessura elevada, podendo-se visualizar
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trincas e caracteristicas porosas. Apesar de a camada superficial apresentar elevada
resisténcia, observa-se com o0 manuseio, ap0s sua retirada, a friabilidade ao toque, a qual pode
se relacionar com a caracteristica de menor resisténcia mencionada acima; contudo, as
estradas de terra que a circunvizinham, tanto a do cafezal quanto a do lado exterior,
corroboram o fato de que, ao ser compactado, este solo exibe elevada resisténcia. A baixa
permeabilidade, mencionada anteriormente, observada na avaliacdo qualitativa para este
ensaio, pode ser correlacionada com o aumento dos processos erosivos causados pela

concentracdo do escoamento superficial advindo das estradas de terra.

Os resultados da andlise granulométrica conjunta e da massa especifica da amostra

LAT 1 sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Analise granulométrica conjunta e massa especifica dos sélidos de amostra de solo lateritico LAT
1- vogoroca do Cdrrego do Cravo, Nazareno/MG.

Massa especifica dos

Amostra Analise granulométrica . 3
solidos (20°C — g.cm™)
Argila: 50%
Silte: 28%
LAT1 Areia fina: 14% 2,895

Areia média: 7%

Areia grossa: 1%

A Tabela 20 confirma que este tipo de solo apresenta granulometria fina (78% de
finos); a massa especifica de 2,895 g.cm™ aponta para a presenca de concregdes lateriticas na
amostra. Nogami e Villibor (1995) identificaram concre¢Bes lateriticas em Latossolos

Vermelhos (Figura 60), similar ao solo estudado nesta pesquisa.
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Figura 60 — Latossolo VVermelho, com 6ncregée§ de—argild lateritica (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).
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Para a amostra SAP P 7, foram encontrados o coeficiente ¢’ igual a 0,70; e coeficiente
e’ de 1,17. Assim, considera-se esta amostra como NA’, de comportamento ndo lateritico

arenoso, segundo a classificacdo MCT (Gréfico 10).
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Gréfico 10 — Classificacdo MCT da amostra de solo saprolitico SAP P 7, Nazareno/MG.

Os solos ndo lateriticos apresentam elevada diversidade de comportamento. Sendo
assim, os solos saproliticos que se incluem nesta classificacdo devem exibir caracteristicas
relacionadas diretamente tanto com a rocha matriz como com o grau de alteracdo em que se
encontram, sendo considerado dificil generalizarem-se quaisquer propriedades que possam
apresentar (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Diante disso, utilizando-se a Tabela 19 para uma
avaliacdo qualitativa da amostra, em comparacdo com observacbes em campo, pode-se
considerar que a amostra SAP P 7 apresenta, em geral, fracdo granulométrica areia-siltosa,
baixa expansdo, baixa a média contracdo, coeficiente de permeabilidade baixo, e baixo a
médio coeficiente de sor¢cdo. Comparando-se esta amostra com o0s solos saproliticos utilizados
no ensaio de erodibilidade, observou-se que 0s mesmos apresentaram comportamento similar
em relacdo a perda de massa por imerséo, pois em ambos 0s ensaios houve significativa perda
guando em contato com a agua. Ainda, no ensaio de erodibilidade (anteriormente descrito)

observou-se que estes tipos de solo apresentavam velocidade muito reduzida de absorcéo de
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agua, o que corrobora o que foi verificado no ensaio de condutividade hidraulica e com a
afirmacéo contida na Tabela 19. Em comparacdo com a classificacdo da USCS, esses solos
podem ser relacionados com os grupos SC (areia argilosa) e ML (silte com baixa plasticidade)
(KALINSKI, 2011).

Os resultados da analise granulométrica conjunta e da massa especifica sao exibidos
na Tabela 21.

Tabela 21 — Analise granulométrica conjunta e massa especifica dos sélidos de amostras de solo saprolitico —
SAP. Vocgoroca do Corrego do Cravo, Nazareno/MG.

Massa especifica dos

Amostra Analise granulométrica . 3
solidos (20°C —g.cm™)
Argila: 4%
Silte: 61%
SAPP7 Areia fina: 19% 2,649

Areia média: 15%

Areia grossa: 1%

Verifica-se que esta amostra possui predominantemente a fracéo silte, seguida de areia
fina. Esta granulometria condiz com o que foi encontrado no ensaio MCT, e corrobora a
elevada erodibilidade deste tipo de solo, pois a presenca de silte em maiores proporcoes
facilita seu desgaste e arraste com o escoamento concentrado da agua, ja que estas particulas
ndo se cimentam como as argilas. O resultado da massa especifica se encontra muito préximo
do valor comumente atribuido ao quartzo (2,65 g.cm™) (KALINSKI, 2011), o que aponta para
a presenca deste tipo de mineral em grandes proporg¢des; a Figura 61 apresenta um exemplo

da configuracdo de um solo saprolitico que pode ser comparado a amostra SAP P7.
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Figura 61 — Solo saprolitico de micaxisto, com quartzo e mica intemperizada (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

6.2.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA DE

ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

A forma dos grdos e as caracteristicas mineraldgicas do solo sdo importantes no que se
refere ao conhecimento de sua origem e pedologia. Este conhecimento se torna importante a
medida que proporciona, além da ilustracdo das estruturas de heranca das rochas de origem,
também a compreensdo de comportamentos particulares dos solos tropicais (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).

Primeiramente, em lupa, foi possivel escolher as amostras com algumas caracteristicas
que poderiam diferir entre si para realizacdo das analises de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Assim, foram utilizadas
as amostras LAT T3, SAP 1, SAP 2, SAP TX 3, SAP P 5, SAP P 6 e SAP P 8. Os resultados

serdo apresentados para cada amostra.

LAT T3

A amostra LAT T3 foi ampliada para a observagdo de sua estrutura (Figura 62). A
analise semiquantitativa é apresentada através da Figura 63 com os EDS e das porcentagens

dos elementos (Tabela 22).
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Figura 62 — Amostra de solo lateritico (LAT T3): A) Ampliacdo de 100 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes; C)
Ampliagdo de 3000 vezes.
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Figura 63 — Espectros EDS da amostra LAT T3 (obtido em trés &reas distintas).

Tabela 22 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — LAT T3 (Figura 63).
Elementos Quantidade (%)

(0] 53,59
Al 18,86
Fe 15,11
Si 11,57
Ti 0,86
Total 99,99
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A partir da Figura 62 é possivel observar certa homogeneidade nesta amostra, com
presenca de vazios e algumas estruturas granulares menores (Figura 62C), que podem
representar tanto a presenca de quartzo como concrecOes lateriticas. Comparando-se com a
Figura 64 (NOGAMI; VILLIBOR, 1995), € possivel verificar a semelhanca entre a amostra
LAT T3 e a estrutura de Latossolo Roxo (atual Nitossolo) e Vermelho-amarelo (a e b,

respectivamente).

Figura 64 — a) Latossolo Roxo (terra roxa), argiloso; b) Latossolo Vermelho-amarelo, argiloso. (Adaptado de
NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

A partir dos dados da Figura 63 e Tabela 22 verifica-se que esta amostra possui
oxidos de aluminio, silicio (quartzo), titanio e ferro. Estes elementos se referem a presenca de
Oxidos de ferro e aluminio, que, além de conferirem a coloracdo avermelhada desta amostra,
apontam para o grau de alteracdo elevado e laterizagdo deste solo, e ao quartzo. Segundo
Nogami e Villibor (1995), em geral os solos lateriticos apresentam o quartzo como um dos
principais constituintes, sendo também possivel verificar a ilmenita (6xido de ferro e titanio) e

a magnetita (6xidos de ferro), mais presentes nos Latossolos Roxos (atuais Nitossolos).

Os autores supracitados ainda afirmam que esse tipo de solo pode apresentar
concreces lateriticas, compostas de Oxidos hidratados de ferro e aluminio, as quais podem
estar ligadas com magnetita, ilmenita, hematita e quartzo. Estas concre¢des podem ndo ser
totalmente distinguiveis dos torrGes de argila; apresentam diversidade de comportamentos,
como adsorcdo de agua, massa especifica real maior que a do quartzo, da ordem de 3 a 5
g.cm™, e resisténcia menor que este elemento, a qual faz com que estas concrecdes se
desagreguem sem maiores dificuldades, utilizando-se martelo, por exemplo. A Figura 65
apresenta em campo um exemplo de visualizacdo desta caracteristica. Apesar disso, este tipo
de solo exibe maior resisténcia que os solos saproliticos, apresentados nos topicos seguintes.
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Figura 65 — Abertura realizada em fissura em uma encosta da vogoroca do Corrego do Cravo, Nazareno/MG, no
Latossolo.

SAP1

Os resultados de MEV e EDS da amostra SAP 1 sdo apresentados nas Figuras 66 e 67
e na Tabela 23.
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Figura 66 — Amostra de solo saprolitico (SAP 1): A) Ampliacdo de 100 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes,
regido de cima; C) Ampliacdo de 1000 vezes, regido de baixo; D) Ampliacdo de 3000 vezes.
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Figura 67 — Espectros EDS da amostra SAP 1 (obtido em trés areas distintas).

Tabela 23 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP 1 (Figura 67).

Elementos Quantidade (%)

(0] 58,24
Si 28,55
Al 10,24
Fe 2,42
K 0,37
Ti 0,17

Total 100,00
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Na Figura 66, nota-se uma diferenca entre as estruturas e arranjo das particulas neste
tipo de solo. Verificou-se que as particulas se apresentaram de forma superposta, com alguns
vazios, e com presenca de materiais em estado de alteracdo ligados a elas (Figura 66B); ja a
Figura 66C exibiu estrutura com maior estado de alteracdo que a anteriormente citada, com
maior aglomeracdo das particulas. Dessa forma, com a ampliacdo Figura 66C, observou-se a
presenca de estruturas placéides (micas) em processo de alteragéo.

A Figura 67 e a Tabela 23 mostram que as amostras LAT T3 (Figura 63 e Tabela
22) e SAP 1 possuem elementos em comum, porém, houve reducdo na quantidade de ferro na
segunda em relacdo a primeira amostra. Houve também a deteccdo de potassio em baixas
guantidades. De maneira geral, o solo SAP 1 é constituido, principalmente, por 6xidos de

silicio e aluminio (Tabela 23).

Nogami e Villibor (1995) citam, para os solos saproliticos, maior diversidade de
elementos em relacdo aos lateriticos, sendo que os distintos graus de alteracdo acarretam no
aparecimento de mais vazios; estes graus de alteracdo influenciam, também, na diversidade de
comportamento verificada em materiais que apresentem 0s mesmos constituintes, como 0s
feldspatos e as micas. Também através da Tabela 6 é possivel confirmar que estes elementos
estdo coerentes com o que é esperado para a composicao geoquimica das rochas da regido.

SAP 2

Os resultados obtidos com a amostra SAP 2 sdo apresentados nas Figuras 68 e 69 e na
Tabela 24.
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Figura 68 — Amostra de solo saprolitico (SAP 2): A) Ampliacéo de 100 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes; C)
Ampliagdo de 3000 vezes.
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Figura 69 — Espectros EDS da amostra SAP 2 (obtido em trés areas distintas).

Tabela 24 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP 2 (Figura 69).

Elementos Quantidade
(%)
(0] 54,55
Al 21,14
Si 15,35
Fe 7,99
Ti 0,62
K 0,35
Total 100,00
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Esta amostra, retirada de um local em que se percebeu a reducdo da espessura da
camada de Latossolo, apresentou-se com muitas raizes e com estruturacdo muito semelhante a
amostra LAT T3 (Figura 68A), ou seja, observa-se homogeneidade na estrutura¢do, com
elementos granulares e vazios. Ao se aumentar o detalhe (Figura 68B e C), os vazios e
estruturas semelhantes a concrecdes presentes na amostra sdo destacados. Assim, em conjunto
com as observacBes de campo, € possivel considerar que este local se caracteriza por uma
transicdo de caracteristicas entre os Latossolos e 0s solos saproliticos, sendo que estes ultimos

se encontram predominantes na area da vogoroca a medida que se caminha para jusante.

A Figura 69 e a Tabela 24 apontam, também, para esta transi¢do, pois a quantidade
de aluminio e ferro se pronuncia em relacdo a segunda amostra analisada. Porém, ainda

permanecem 0S mesmos elementos e 0 potéssio.

SAP TX 3

As Figuras 70 e 71 e a Tabela 25 apresentam os resultados da MEV e EDS para a

amostra SAP TX 3, retirada em local com afloramento de material xistoso alterado.
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Figura 70 — Amostra de solo saprolitico (SAP TX 3): A) Ampliacdo de 200 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes;
C) Ampliacéo de 3000 vezes.
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Figura 71 — Espectros EDS da amostra SAP TX 3 (obtido em trés areas distintas).

Tabela 25 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP TX 3 (Figura 71).

Elementos Quantidade (%)

(0] 61,92
Si 17,21

Al 13,31
K 4,66

Fe 1,63

Mg 1,02

Ti 0,24

Total 100,00
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A Figura 70 apresenta o detalhe da xistosidade verificada em campo (Figura 72). Ao
se observar a amostra de campo na direcdo paralela a disposicdo dos minerais, verifica-se que
esta € muito resistente; porém, ao se observar como na Figura 70, de forma perpendicular a

esta disposicdo, verifica-se a fragilidade nas quebras das placas.

Figura 72 — Afloramento de talco-xisto em solo saprolitico, vogoroca do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG.

Os resultados apresentados pela Figura 71 e pela Tabela 25 exibem a semelhanca de
elementos que compdem este solo saprolitico e as outras amostras. Observa-se que a
quantidade de potassio se elevou, a de ferro decaiu e, ainda, nota-se a presenca de magnésio
que ainda ndo havia sido detectado. Tal composicdo é coerente com o tipo de rocha que

originou esse solo.

SAPPG6,SAPP7eSAPP8

Os resultados destas trés analises serdo apresentados em conjunto, devido a
similaridade e proximidade em campo, para avaliacdo entre si. As Figuras 73, 74 e 75 exibem

0s resultados das microfotografias.
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Figura 73 — Amostra de solo saprolitico (SAP P 6): A) Ampliacdo de 100 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes;

C) Ampliacédo de 3000 vezes.
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Figura 74 — Amostra de solo saprolitico (SAP P 7): A) Ampliacdo de 100 vezes; B) Ampliacdo de 1000 vezes;

C) Ampliacao de 3000 vezes.
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Figura 75 — Amostra de solo saprolitico (SAP P 8): A) Ampliacdo de 200 vezes; B) Ampliagdo de 1000 vezes;
C) Ampliacéo de 3000 vezes.

E possivel observar nas Figuras 73, 74 e 75 a existéncia de estruturas semelhantes
entre si, porém, com certa variacao entre elas. A Figura 73 apresenta a presenca marcante de
minerais placdides (micas) em relacdo as outras duas, sendo que, segundo Nogami e Villibor
(1995) (Figura 76), solos que apresentam este mineral em predominancia, quando passam
pelo processo de compactacdo, podem se comportar com grande expansibilidade quando
submersos, com elevada velocidade na ocorréncia desse processo, e ao reduzir-se a umidade,

apresentam pouca ou quase nula contragéo.

Figura 76 — Solo saprolitico de filito, com macrocristais de sericita (Adaptada de NOGAMI e VILLIBOR,
1995).
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As Figuras 74 e 75 exibem preponderancia de minerais em formatos sanfonados,

prisméticos, em relacdo a primeira, ainda com a presenca de minerais placoides (micas). Estes

minerais sanfonados sdo as caulinitas, comumente advindas de alteracdo dos feldspatos, e

segundo Nogami e Villibor (1995) (Figura 77), a medida que estes minerais se associam com

outros, como haloisitas e micas, torna-se complicada a compreensdo de seu comportamento;

porém, em geral, quando estdo presentes na fracdo silte do solo podem apresentar

comportamento diferenciado do quartzo, acrescentando certa coesdo e expansao (similar as

micas), originando indice de plasticidade diferente de zero. Como na Figura 77, € possivel

que este solo seja produto de intemperismo de micaxistos, pois esta regido também apresenta

este tipo de rocha, como apresentado no Capitulo 4.

Figura 77 — Solo saprolitico de micaxisto, com macrocristais de caulinita (Adaptada de NOGAMI e VILLIBOR,

1995).

Os resultados dos espectros EDS e das porcentagens de elementos presentes nas

amostras sao apresentados nas Figuras 78, 79 e 80 e nas Tabelas 26, 27 e 28.
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Figura 78 — Espectros EDS da amostra SAP P 6.
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Figura 79 — Espectros EDS da amostra SAP P 7.
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Figura 80 — Espectros EDS da amostra SAP P 8.

Tabela 26 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP P 6.

Elementos Quantidade (%)

(0) 50,25
Si 26,28
Al 18,02
Fe 3,86
K 1,39
Ti 0,20

Total 100,00

Tabela 27 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP P 7.

Elementos Quantidade (%)
(0] 53,58
Si 21,15
Al 17,36
K 3,31
Fe 4,01
Mg 0,27
Ti 0,32
Total 100,00
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Tabela 28 — Média dos elementos obtida a partir dos EDS — SAP P 8.
Elementos Quantidade (%)

(0] 57,14
Si 21,46
Al 17,54
Fe 2,10
K 1,74
Total 99,97

Estes resultados apontam que as amostras possuem composicdo muito semelhante, ou
seja, oxidos de ferro e aluminio, quartzo e potassio predominantemente, e magnesio (SAP P
8) e titdnio (SAP P 6 e 8) em menores propor¢des, e esta composicdo é associada as rochas
presentes na regido (Tabela 6).

Como citado anteriormente para solos tropicais (NOGAMI e VILLIBOR, 1995),
mesmo apresentando composi¢cdo geoquimica muito semelhante, devido ao intemperismo,
eventos metamorficos e peculiaridades da regido, como as zonas de cisalhamento, em uma
area pequena como a da vocoroca do Corrego do Cravo, é possivel verificar diferentes
estruturas microscopicas que podem influenciar no comportamento em escala macroscépica
dos solos. Sendo a permeabilidade dos Latossolos maior que a dos Cambissolos, por exemplo,
pode-se correlaciona-la com o fato de que os primeiros apresentam concrecdes lateriticas e
maior desenvolvimento, com comportamento de adsorcdo de agua, e, mesmo que 0s segundos
apresentem minerais que apontam para a alteracdo do material, como a caulinita, ainda
possuem estruturas reliquiares das rochas, o que 0s tornam menos permeaveis. Ja a
erodibilidade, como outro exemplo, comporta-se de maneira inversa. Os Latossolos sdo
menos erodiveis que os Cambissolos, também se podendo associar as mesmas justificativas:
por preservarem ainda grande parte de material em alteragdo, os segundos ndo apresentam a
coesdo, resisténcia e uniformidade dos primeiros, sendo mais facilmente desagregaveis e

carreados pela acdo do escoamento.
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6.3 Avaliagdo dos Dados Pluviométricos e da Bacia

Os dados pluviométricos da Estacdo Bom Sucesso (MG) foram obtidos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), diante da auséncia de dados consistentes do préprio municipio de
Nazareno. Mesmo advindo de um érgdo nacional, comumente encontram-se falhas ou faltas
nestes tipos de dados, sendo realizado o preenchimento destas falhas como descrito no
Capitulo 5.4.

O Gréfico 11 foi elaborado para verificacdo do comportamento pluviométrico das
precipitacdes méaximas da regido proxima a Nazareno; a escolha deste tipo de avaliacdo foi
realizada com base na consideracdo de que 0s eventos chuvosos maximos devem ser
utilizados para o planejamento de um projeto de drenagem. A medida que este ndo pode
subestimar o volume e vazdo de agua que suportara, atenta-se para que se encontre valores
mais proximos da realidade da area, com seguranca suficiente; da mesma forma, o projeto ndo
deve superestimar estes valores, evitando-se, assim, custos adicionais para implantacdo da

obra projetada.
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Gréfico 11 — Precipitacfes médias e maximas mensais (1973 a 2012) - Estagdo Bom Sucesso/MG.
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A partir dos resultados do Grafico 11, observa-se que os trés maiores valores
encontrados entre as maximas foram 144,00 mm no ano de 1985, 110,00 mm para 0 ano de
1997, e 134,30 mm para 2011. Observa-se que, em geral, a precipitacdo se apresenta com
carater ciclico, sendo o comportamento tipico de verdo chuvoso (com o0s maximos valores
entre novembro a janeiro) e inverno seco (de junho a agosto quase ndo se verificam
precipitacdes), conforme observacdo realizada no Capitulo 4. Mesmo realizando-se estas
observacOes, como se pode verificar no grafico, o descarte de dados incompletos, como nos
anos de 1989 e de 2006 a 2008, por exemplo, dificultou a precisdo na utilizacdo destes dados

em outras consideragdes.

Sendo assim, desconsiderou-se a utilizacdo dos dados obtidos com a Estacdo de Bom
Sucesso para elaboracdo do hidrograma de chuvas para a area, buscando-se, em seguida,
outras formas e ferramentas para realizacdo de um estudo da vazéo e do comportamento do

escoamento superficial e subsuperficial aproximado para a regiao.

Ap0s esta etapa, procedeu-se a utilizacdo do software ABC 6, considerado acessivel e
pertinente a este estudo. Utilizando diretamente a equacdo intensidade, duracédo, frequéncia
(IDF) de Barbacena/MG (representativa da regido) presente no software, o periodo de retorno
de 10 anos e a duracdo da chuva de 30 minutos, nas condi¢Ges apresentadas no Capitulo 5.4,
foi possivel obter os resultados apresentados nas Figuras 81 e 82. O N6 1 é considerado nos
calculos como a montante da bacia de contribuicdo, a Bacia 1 é a bacia de contribuicdo em si,

e 0 NO 2 é considerado o exutdrio da bacia de contribuigdo da vogoroca (Figura 49).
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Resultados da Bacia: Bacia_1

Hidrogramas ] Precipitag@o

Tempo | Montante | Amortecido | Contribuigéio | Total || Hidrogramas

(hh:mm) [ (m®/s) (m®/s) (m®/s) (m®/s) - : i
0:30 0.000 0.000 0.000 0.000 : ;
1:00 0.000 0.000 0.000 0.000 || : :
1:30 0.000 0,000 0.000 0.000 : §
2:00 0.000 0.000 0.000 0.000 : :
2:30 0.000 0.000 0.000 0.000 ' '
3:00 0.000 0.000 1.418 1.418 : :
3:30 0.000 0.000 1.966 1.966 : :
4:00 0.000 0.000 1.160 1.160 T - : :
4:30  0.000 0,000 0.711 0.711 E, : :
5:00 0.000 0.000 0.491 0.491 8 ; :
5:30 0.000 0.000 0.365 0.365 § ; :
6:00 0.000 0.000 0.291 0.291 : 1
6:30 0.000 0.000 0.155 0.155 i !
7:00 0.000 0,000 0.037 0.037 ; :
7:30  0.000 0,000 0.008 0.008 : ;
8:00 0.000 0.000 0.002 0.002 ; :
8:30 0.000 0.000 0.000 0.000 :
9:00 0.000 0,000 0.000 0.000 i e - =
330 | 0800 9.008 o008 0.000 030 130 230 330 430 530 630 7:30
10:00 0.000 0.000 0.000 0,000 g (i an)
10:30 0.000 0.000 0.000 0.000 - : :
11:00 0,000 0,000 0,000 0.000 | ‘ * [E Montante B Amortecido [ Contribuiczo M Total |

Ok

Figura 81 — Hidrogramas para Barbacena/MG, com periodo de retorno de 10 anos e duragdo de 30 minutos de
chuva — ABC 6.

Resultados da Bacia: Bacia_1

Hidrogramas ] Precipitagéo
Tempo | Excedente | Infiltrag&o Total [+ Chuvas
(hh:mm) (mm) (mm) (mm)
0:30 0.00 1.61 1.61
1:00 0.00 1.88 1.88 [
1:30 0.00 2.57 2.57
2:00 0,00 3.35 3,35
2:30 0,00 572 5.72
3:00 13,52 22.77 41.29
3:30 464 3.29 7.93 =
4:00 2,78 1.68 445 E
4:30 1.86 1.03 2.89 2
5:00 1,54 0.80 2,34 =
5:30 1.15 0.58 1.73 5
6:00 1.02 0.49 1.51 o
6:30 0.00 0.00 0.00
7:00 0.00 0.00 0.00
7:30 0.00 0.00 0.00
8:00 0,00 0.00 0.00
8:30 0.00 0.00 0.00
9:00 0.00 0.00 0.00
,9,,'.30“0 333 ggg g:g 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00
: < - - Tempo (hh:mm)
10:30 0.00 0.00 0.00 ‘ .
11:00 0.00 0.00 0.00 e [ M Infiltragio M Excedente |
1120 nnn nnon nnn — - - -

Ok

Figura 82 — Precipitacdo para Barbacena/MG, com periodo de retorno de 10 anos e duragdo de 30 minutos de
chuva — ABC 6.
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A Figura 81 apresenta 0 comportamento da vazdo na bacia de contribuicdo
considerada, por um intervalo de 8 horas ap0s o inicio da chuva. A vazao de pico encontrada
para estas condices de periodo de retorno e duracdo da chuva foi de 1,966 m®s™. Nao sdo
apresentados os hidrogramas de montante ou de amortecimento por ndo haver bacias a

montante ou alguma estrutura de amortecimento na area considerada.

Em relacdo a Figura 82, verifica-se que, nas condic¢Ges de tipo e uso do solo da bacia
de contribuicdo considerada, até 2 horas e 30 minutos apds o inicio da chuva toda a &gua
precipitada praticamente é infiltrada, sendo que em 3 horas, do total precipitado de 41,29 mm,

serdo infiltrados 22,77 mm e 13,52 mm serdo escoados efetivamente.

O hidrograma obtido para 0 N6 2, apresentado na Figura 83, confirma que a vazéo de
pico que chegara ao exutdrio da bacia de contribuicdo € a mesma encontrada anteriormente;
isto se deve ao fato de que ndo € considerada a existéncia de estruturas como a bacia de

amortecimento ao longo da contribuicéo.

Resultados do N6: N6_2
Hidrograma
(.'f;ﬁr:]pr:) Vazé&o (m®/s) = Hidrograma
1:30 0.000
2:00 0.000
2:30 0.000
3:00 1.418
3:30 1.966
4:00 1.160
4:30 0.711
5:00 0.491
5:30 0.365
6:00 0.291
6:30 0.155
7:00 0.037
7:30 0.008 0 ‘ :
___8-0n n.nn2 D 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 530 6:30 7:30
Tempo (hh:mm)
Salvar...
Ok

Figura 83 - Hidrograma encontrado para o nd 2 (exut6rio) da bacia de contribuicdo — ABC 6.
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6.4 Concepgdo de Projeto de Drenagem - Propostas para a

Vocoroca do Corrego do Cravo

Apos os estudos e ensaios realizados, foi possivel depreender que esta regido, em
especial a vogoroca do Corrego do Cravo, apresenta como condicionantes naturais da area que
a tornam susceptivel ao aparecimento de erosbes 0s tipos e caracteristicas dos solos e a
declividade, sendo que a intervencdo humana no uso do solo pode ser considerada a
deflagradora dos processos erosivos. 1sso se deve ao fato de que, mesmo com a precipitacao
na regido e com estes condicionantes naturais, outros locais em que ndo estdo presentes
estradas sem as devidas obras de drenagem ou atividades mineradoras, por exemplo, nao
apresentam a ocorréncia de processos erosivos de tal porte como a vogoroca do Corrego do

Cravo.

Diante disso, foram realizadas as propostas detalhadas a seguir como forma de
direcionamento de futuros projetos de recuperacdo de areas degradadas da regido, tentando-se
utilizar de viabilidade técnica e financeira, adequando-se as caracteristicas fisicas e aos

condicionantes geoldgicos e geotécnicos da area.

6.4.1 BACIA DE CONTRIBUICAO — VOCOROCA DO CORREGO DO CRAVO

Avaliando-se a bacia de contribuicdo da vogoroca do Cdérrego do Cravo (Anexo 03),
observa-se que 0 escoamento superficial necessita ser desviado dos locais proximos ao cafezal
e das encostas da vogoroca. Isto se deve ao fato de que esta regido apresenta inclinagdo muito
acentuada e exposi¢do do solo, principalmente de solo saprolitico (Cambissolo), e estes
fatores atuam favorecendo a desagregacdo e o transporte das particulas pela forca do
escoamento superficial. Dessa forma, propde-se a realizacdo de uma trincheira de infiltracdo
percorrendo a estrada de terra que limita o cafezal e a vogoroca e um canal de escoamento

livre conectado a esta trincheira, sendo a transigéo realizada por uma soleira ou barragem de
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consolidacdo, localizada lateralmente & vocoroca, que possuira a funcdo de recolher o
escoamento de montante da vogoroca e conduzi-lo a jusante. A visualizagdo desta proposta

pode ser realizada através da Figura 84.
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Figura 84 — Concepcéo de proposta de drenagem para a bacia de contribuigdo da vogoroca do Cdrrego do Cravo, Nazareno/MG.
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As trincheiras de infiltracdo, como uma das propostas de técnica compensatoria linear
de drenagem para a area de contribuicdo da vogoroca do Corrego do Cravo, em Nazareno
(MG), podem ser realizadas em quaisquer locais que se encontrem em condi¢cdes semelhantes
a citada nesta pesquisa. Podem ser utilizadas tanto para drenagem de locais que se encontram
em andamento de construgdo, como em canteiros de obras e loteamentos, como naqueles em
que j& se encontram atividades estabelecidas, como em ruas, passeios, jardins,
estacionamentos, centros esportivos, dentre outros. Além de apresentarem simplicidade na
construcdo e no desempenho, sdo excelentes no aproveitamento do espaco (BAPTISTA,;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Esta técnica foi escolhida devido a sua funcéo principal na infiltracdo da dgua da area
a montante da bacia de contribuicdo, pois esta regido apresenta uma estrada de terra que
concentra o escoamento superficial que atinge diretamente a vogoroca (Figuras 85 e 86), e,
em contrapartida, possui uma camada espessa de Latossolo, que pode contribuir com a
infiltracdo devido a caracteristica de maior resisténcia, permeabilidade e matéria organica em
relacdo aos saprolitos (Cambissolos), reduzindo-se assim o aporte e velocidade da agua a

jusante.

Figura 85— Estrada de terra mageando o cafezal préximo a vogoroca do Corrego do Cravo, em Nazareno/MG.
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Figura 86 — Detalhe do limite entre a estrada de terra do cafezal e a vogoroca do Corrego do Cravo, em
Nazareno/MG.

A trincheira de infiltracdo é fundamental para auxiliar na estabilizacdo dos processos
erosivos na area. Como observado no Tépico 6.2.5, o solo saprolitico (Cambissolo) apresenta
elevados teores de areia fina e silte, que sdo facilmente carreados pela agua. Além disso, as
declividades elevadas do terreno favorecem o aumento na velocidade do escoamento
superficial, que agrava o quadro do transporte das particulas mencionadas acima, e dificulta a
permanéncia de agua no terreno, reduzindo a capacidade de desenvolvimento de qualquer
vegetacdo que se encontre proxima, mesmo em locais onde se encontre maior permeabilidade

e matéria organica, como no caso do Latossolo.

A Tabela 29 exibe os quesitos necessarios para utilizacdo das trincheiras segundo
Baptista, Nascimento e Barraud (2011), em confronto com o que é encontrado para a area de

estudo.
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Tabela 29 — Quesitos para analise da viabilidade de realizagdo de trincheiras de infiltragdo utilizados de
Baptista, Nascimento e Barraud (2011).

Baptista, Nascimento e Barraud (2011)

Vocoroca do Corrego do Cravo

Solo com permeabilidade suficiente:
acima de 10'm.s™.

Solo saprolitico, menos permeavel,
apresenta condutividade hidraulica
da ordem de 1,68.10° m.s™.

Solo suporte da trincheira: boa estabilidade,
isto é, ndo apresentar comportamentos de
dissolugdo, ndo apresentar argilominerais de
caracteristicas  expansivas  (expansdo ou
contracéo), etc.

Tanto Latossolos quanto
Cambissolos podem ser solos
suportes para as trincheiras, pois
apresentam predominantemente
caulinita, segundo Oliveira et al.
(2013); porém, a protecdo com
geotéxtil ou geomanta é importante
para que se consiga maior
estabilidade.

Nivel méximo de lencol freatico: necessita
estar 1,0 m de distancia da base das trincheiras

Nivel d’4gua aflorante na parte
interna da vogoroca, entre 10 e 20
metros de profundidade em relacdo
ao topo. Condicdo adequada.

Zona de infiltracdo regularizada: verificar se
a area se encontra em zona de recarga ou
captacdo de agua potavel.

N&do é éarea regularizada de recarga
ou captacdo de &gua potavel.
Condicéo adequada.

Atividades poluentes proximas: verificar se a

N&o é alvo de atividades poluentes.

area foi ou é alvo de atividades poluentes ou

escoamento de contaminacao potencial. Condigdo adequada.

Atencdo para a presenca de silte e
areia  fina nos Latossolos e
Cambissolos; utilizagdo de geotéxtil
ou geomanta auxilia neste quesito.

Materiais finos: verificar se existem materiais
muito finos que poderiam causar a colmatacao
precoce da obra.

Diante desse quadro, compreende-se que este tipo de estrutura € viavel para um
projeto de drenagem e infiltracdo das aguas superficiais na regido, desde que se mantenha a
atencdo devida para possiveis alteracGes das condi¢des locais ou para quesitos como o dos

materiais finos.

Os condicionantes e dimensionamentos de um projeto para implantacdo de trincheiras
de infiltracho mencionados a seguir foram retirados de Baptista, Nascimento e Barraud

(2011), seguindo as adaptacOes necessarias para a area de estudo desta pesquisa.

A Figura 87 apresenta um esquema de como poderiam ser construidas as trincheiras
de infiltracdo na area de estudo. As trincheiras de escoamento direto necessitariam de

envolvimento com geotéxtil ou geomanta, para proteger o interior de excessivo carreamento
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de materiais de granulometria mais fina e de material de preenchimento de caracteristica mais
grosseira, como pedras de mdo ou pedregulhos para compreender a infiltragéo e transporte
vagaroso da agua coletada. Além disso, considera-se necessario seu recobrimento, ou com
grama ou com alguma tela ou grade, para evitar o rolamento do material de preenchimento e
conferir maior resisténcia no caso de algum veiculo passar por ela; entretanto, destaca-se a

recomendac&o de se realizar alguma estrutura como cercas, para protecao da obra.

%

passeio sarjeta gramada

trincheira de infiltracao pistade rolamento/
/\ grama f = —
g D EPE
¥ 1 (‘I'\/ Ay
Yoo %8 i;
'. geotéxtil f:‘ ‘sl @ @
Em———Y S2 0 PR
o e®
ST AT A s

Figura 87 — Trincheira de infiltracdo com escoamento direto (Modificada de BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011).

A bacia de contribui¢do da vocoroca do Corrego do Cravo apresenta muitos locais
onde as trincheiras teriam que ser implantadas perpendicularmente as curvas de nivel, como
visto no Anexo 03; ainda, devido as elevadas declividades (0,1000 a 0,2000 m.m™) e a
presenca de materiais siltosos e finos, o aproveitamento do volume da trincheira pode ser
prejudicado e/ou a colmatacdo pode ocorrer entre o material drenante, reduzindo sua
eficiéncia. Uma metodologia para célculo do volume de armazenamento avaliado segundo a

inclinacdo do terreno é apresentada na Tabela 30.
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Tabela 30 — Capacidade de armazenamento em fungdo da inclinagdo da trincheira para um volume geométrico
S, = npLI (Modificada de BAPTISTA; ALMEIDA; BARRAUD, 2011).

Configuragéo Volume de &gua maximo Smax

L

pI Sméx = TllpL

n.Lp? p
Sméx = Y comlL > 7

Ip Smax=nl(p—%)LcomL<%

L

Sy = volume geométrico da estrutura; | = largura da trincheira; P = profundidade da trincheira; n = porosidade Util
(indice de vazios interligados); L = comprimento da trincheira; i = declividade da trincheira.

Neste caso, podem ser utilizadas barreiras ou divisorias internas as trincheiras para
aumentar a capacidade de abrigar maior volume, com compartimentos conectados para drenar
a vazdo de saida (Figura 88); podem-se utilizar materiais como feixes de bambu tratado,
como forma de adaptagdo para estas barreiras, tomando-se o devido cuidado para sua
adequada instalacdo. Também podem ser utilizados, de forma alternada nestes
compartimentos, cestos para recolhimento de residuos e sedimentos, com funcionamento

semelhante a peneiras, para facilitar a manutencéo e limpeza das trincheiras (Figuras 89).
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Figura 88 — Esquema de uma trincheira em declive dotada de divisorias (AZZOUT et al., 1994 apud
BAPTISTA; ALMEIDA; BARRAUD, 2011).

grade

. decantacao .

Figura 89 — Exemplo de protecdo da trincheira: cesto para retirada de material (Modificada de AZZOUT et al.,
1994 apud BAPTISTA; ALMEIDA; BARRAUD, 2011).

Em relacdo as vazdes, pode-se utilizar a encontrada com o software ABC 6 como
estudo preliminar para o dimensionamento hidraulico, sendo necessario realizar as adaptacdes
adequadas no caso de se utilizarem as barreiras internas nas trincheiras. A Figura 90 também
pode ser utilizada para auxiliar a encontrar uma vazédo correlacionada com coeficientes de

segurancga, de acordo com a situagdo da area de estudo.
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Figura 90 — Superficie de infiltracdo a ser considerada na determinacdo da vazéao de saida no caso de uma
trincheira (AZZOUT et al., 1994 apud BAPTISTA; ALMEIDA; BARRAUD, 2011).

Para o canal de escoamento superficial, a ferramenta utilizada para compreender quais
séo os fatores que interferem em sua eficiéncia e como seria possivelmente sua configuracéo,
foi o software Canal, do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), da Universidade
Federal de Vigosa.

Utilizando-se o croqui da vogoroca (Anexo 03), foi possivel, com a ferramenta
Measure do ArcGIS®, encontrar um comprimento de aproximadamente 800 metros para o
caminho que o canal necessitaria percorrer. Em seguida, utilizou-se a vazdo encontrada de
1,966 m®s™ (no software Canal este valor somente pode ser inserido até a segunda casa
decimal) para o periodo de retorno de 10 anos com o software ABC 6 e as declividades de
0,1000 e 0,2000 m.m™, calculadas a partir das curvas de nivel (Anexo 03), como diretrizes
para simular as condicdes da area; realizou-se um estudo dos tipos e caracteristicas de se¢oes
de canais que poderiam ser realizados na area, procurando-se manter a velocidade baixa e o

regime subcritico do escoamento superficial.

Em principio, com o auxilio do software Canal, foram inseridos os parametros para
estudo da conformacdo dos canais circulares que poderiam ser utilizados na vogoroca.
Deixando-se como incdgnita no software o coeficiente de rugosidade de Manning, utilizou-se,
além das variaveis supracitadas, o diametro de 3,00 m para o canal e profundidade normal de

2,000 m, para observacdo inicial de como um canal com condi¢fes para construcdo na area se
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comportaria. Com as variagdes de declividade de 0,1000 m.m™ e 0,2000 m.m™, os resultados
obtidos foram os apresentados nas Figuras 91 e 92.
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Figura 91 — Canal circular com declividade de 0,1000 m.m™.
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Figura 92 — Canal circular com declividade de 0,2000 m m™.

Verifica-se com estes resultados (Figuras 91 e 92) que, para manter o escoamento
subcritico com baixa velocidade seria necessario que os coeficientes de rugosidade fossem
0,7380 e 1,0436. Ao se observarem os valores para os coeficientes de rugosidade na Tabela
31, é possivel verificar que a ordem de grandeza encontrada é extremamente elevada em
relacdo ao que se encontra para ser utilizado para um canal em variados revestimentos, ou
seja, para que canais com secdes circulares possam ser utilizados nestas condi¢cbes com
garantia de regime e velocidade adequados seria imprescindivel algum revestimento que

possuisse uma rugosidade altissima; sendo assim, 0 mesmo nao € recomendado.
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Tabela 31 — Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning. (Adaptada de PORTO, 2006).

Valores de coeficiente de rugosidade
Natureza das Paredes (Condicdes das paredes)

Muito Boas | Boas | Regulares | Mas
Tubos de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de ferro, com revestimento de 0,011 0,012* 0,013*
alcatrdo
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgoto 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem 0,011 0,012* 0,014* 0,017
Alvenarlg de tijolos com argamassa de 0,012 0,013 0,015* 0,017
cimentos: condutos de esgoto, de tijolos
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos e aduelas de madeira 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Calhas de prancha de madeira, ndo 0,011 0,013* 0,014 0,015
aplainada
Calhas~de prancha de madeira, com 0,012 0,015* 0,016
pranchdes
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Idem, corrugadas 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos e uniformes 0,025 0,030 0,033* 0,035
Canais abertos em rocha, irregulares, ou de
paredes de pedra irregulares e mal- 0,035 0,040 0,045
arrumadas
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais curvilineos e lamosos 0,023 0,025* 0,028 0,030
Canais com leito pedregoso e vegetacdo 0,025 0,030 0,035* 0,040
aos taludes
Canais com fundo de terra e taludes 0,028 0,030 0,033 0,035
empedrados

*Valores aconselhados para projetos.

3

‘---”: ndo apresentado.

Tentou-se, ainda, estudar a alteragdo do didmetro da secédo para verificar o que poderia
ocorrer com o coeficiente de rugosidade nestas condicdes. O resultado é observado na Figura
93.
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Figura 93 — Canal circular com diametro de 5,00 m.

Observou-se, entdo, que, para que se mantivessem condicdes adequadas de regime e
velocidade de escoamento, o coeficiente de rugosidade deveria aumentar ainda mais com o
aumento do diametro do canal (1,2388). Sendo assim, considerou-se que 0s canais circulares
nesse caso ndo sao viadveis devido a dificuldade em se encontrar algum material com estes
valores de coeficiente de rugosidade.

Em seguida, efetuaram-se as avaliagdes para secdes de canal trapezoidais. Fixaram-se
os parametros de profundidade normal de 1,0 m, folga de 30 cm, largura de base de 2,0 m e
inclinacdo do talude de 1, para que se mantivessem condigdes viaveis, tanto tecnologica
quanto financeiramente, de construcdo na area, e de forma a se obter seguranca com alguns

valores, como o da folga. As Figuras 94 e 95 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 94 — Canal trapezoidal com declividade de 0,1000 m.m™.
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Figura 95 — Canal trapezoidal com declividade de 0,2000 m.m™.
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O software aponta, nestes dois casos, que apenas o coeficiente de rugosidade se altera
com a alteracdo das declividades do terreno. Isto quer dizer que com o0 aumento da
declividade do terreno a condicédo ideal para que se mantenha o regime de escoamento seria
elevar a rugosidade do canal. Porém, ao observar-se a Tabela 31, considerando-se um canal
de terra retilineo e uniforme, o coeficiente de rugosidade apresenta valores de 0,02300 a
0,02000 em condicGes de regulares a boas, ndo sendo os valores encontrados pelo software
condizentes com estes (0,3524 e 0,4984).

Dessa forma, novos célculos foram realizados com o software, desta vez, fixando-se o
coeficiente de rugosidade nestes valores, deixando-se a declividade do terreno como

incdgnita. Os resultados sdo apresentados na Figura 96 e 97.
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Figura 96 — Canal trapezoidal com coeficiente de rugosidade de 0,0200.
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Figura 97 — Canal trapezoidal com coeficiente de rugosidade de 0,0230.

Observa-se que, para que o canal mantenha condi¢cdes de escoamento ideais e com 0
coeficiente de rugosidade citado, a declividade do terreno deveria ser da ordem de 0,0003 e
0,0004 m.m™, o que ndo condiz com a declividade do terreno. Para condigdes sem nenhum
tipo de material que altere o valor da rugosidade, a declividade deveria ser corrigida quando
da implantacdo dos canais.

Diante disso, optou-se por analisar a situagao na qual o canal poderia ser revestido por
vegetacdo e/ou geomanta (sendo que para esta Ultima considerou-se a rugosidade com mesmo
valor que o de revestimento de vegetacdo) e por leito com pedregulhos ou pedras de mao, isto
é, coeficiente de rugosidade de 0,0300 em boas condigdes (Tabela 31). O resultado obtido é

apresentado na Figura 98.
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Figura 98 — Canal trapezoidal com coeficiente de rugosidade de 0,0300.

Verifica-se que a declividade do terreno a ser corrigida se eleva com este coeficiente
de rugosidade em relacdo aquelas encontradas anteriormente. Entretanto, ao comparar-se este
valor com o minimo encontrado para o terreno, tem-se que, para se chegar a este resultado

ideal, a declividade deveria ser reduzida.

Verificou-se a necessidade de se estudar o comportamento da vazao conforme fixados
o coeficiente de rugosidade e a declividade do terreno, para condi¢bes de revestimento de
vegetacdo e leito com pedregulhos e declividades variando entre a 0,1000 e 0,2000 m.m™. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 99 e 100.
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Figura 99 — Canal trapezoidal com coeficiente de rugosidade de 0,0300 e declividade de 0,1000 m m™.
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Figura 100 — Canal trapezoidal com coeficiente de rugosidade de 0,0300 e declividade de 0,2000 m.m™.
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Os resultados apontam que a declividade do terreno pode influenciar bruscamente a
vazdo, a velocidade de escoamento e 0 regime para 0s canais. Mesmo com rugosidade
elevada, a vazdo teve um aumento de quase 11,75 e 16,61 vezes para as condicdes da Figuras
99 e 100, sendo que as velocidades encontradas foram de 7,675 m.s* e 10,854 m.s?,
respectivamente. Isto demonstra que um comportamento turbulento da &gua pode ser gerado
pelas declividades naturais da vogoroca, mesmo em locais onde exista vegetacao estabelecida,
o0 que facilmente pode desagregar o solo com pouca coesdo presente na area; além disso, as
elevadas velocidades podem arrastar as particulas ndo somente para o interior da vogoroca,

como também para cursos d’agua e/ou canais pluviais a jusante, causando 0 assoreamento.

A partir deste estudo € possivel depreender que a declividade do terreno e a rugosidade
do canal influenciam fortemente a velocidade e o regime de escoamento superficial da area de

entorno da vogoroca.

Uma proposta que poderia auxiliar na reducdo das inclinagdes sem a realizacdo de uma
interferéncia direta no solo seria o conceito de declividade de compensacdo apresentado por
Durlo e Sutili (2005).

O perfil de compensacdo em um curso d’dgua pode auxiliar a estabilizar o escoamento
a partir da concepcdo de que, utilizando-se uma estrutura que cause desnivel no terreno, além
de haver um acimulo de sedimentos em sua base que proporcionaria uma suavizagdo na
inclinacdo do escoamento, haveria também a dissipacdo de energia e reducdo na velocidade
deste escoamento, e como consequéncia, haveria reducdo na capacidade de erosdo do canal
(DURLO; SUTILI, 2005).

A Figura 101 apresenta a conformacdo de um perfil de compensacdo formado pela

presenca de uma barragem de consolidacéo.
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Figura 101 — Distancia corrigida por uma barragem de consolidacdo. (DURLO E SUTILI, 2005).

Neste caso, d representa a distancia a ser corrigida pela barragem, H seria a altura da
barragem, « seria 0 angulo obtido no perfil de compensacdo, o’ seria 0 angulo atual de
declividade do terreno, y seria a altura aproximada encontrada para a distancia corrigida e x a
soma de y e H. Aplica-se, entdo, a semelhanca de tridngulos para se encontrar estas
dimensGes; no caso de se cogitar a implementacdo de mais de uma destas estruturas ao longo
do canal para formar-se uma escada d’agua, pode-se utilizar deste mesmo raciocinio para

estimar-se o distanciamento entre uma estrutura e outra.

Estas estruturas transversais, também denominadas soleiras ou cintos basais (em
menor porte), necessitam de especial atencdo na base a jusante de sua construgdo, pois o
escoamento alterado pela barragem pode causar uma turbuléncia neste local; a priori, esta
turbuléncia pode auxiliar na dissipacdo de energia da agua (PORTO, 2006), porém, esta
mesma turbuléncia pode desencadear processos erosivos indesejaveis no canal, sendo
interessante a incluséo de pedregulhos ou pedras de méo nesse local para reduzir o impacto da
agua com o solo (DURLO; SUTILI, 2005) (Figura 102).

Figura 102 — Soleiras do tipo inclinada (esquerda) e sinoidal (direita). Modificada de Durlo e Sutili (2005).

191



A Figura 103 apresenta uma barragem de consolidacdo e seus componentes, de
acordo com técnicas de bioengenharia de solos, que poderia ser utilizada na éarea de estudo

para formar a declividade de compensacao.

Figura 103 — Barragem de consolida¢do construida em madeira e pedras. Modificada de Durlo e Sutili (2005).

E necessario atentar para o fato de que a presenca de qualquer estrutura que funcione
como barreira em um canal podera causar alteracdo nas caracteristicas do escoamento. Um
exemplo é o ressalto hidraulico. Ao ocorrer uma elevacdo repentina no nivel da agua em
pequenas distancias pode haver alteracdo na estabilidade da superficie do escoamento, com
introducdo de ar, de maneira que haja transicdo do regime supercritico para subcritico com a
dissipacdo da energia cinética (Figura 104) (PORTO, 2006). E importante manter a cautela
na implantacdo do projeto para que o fundo e as paredes dos canais estejam bem
consolidados, pois uma turbuléncia ou o ressalto hidraulico podem causar desagregacao do
solo, caso o revestimento ndo esteja em boas condicOes, ou o destacamento dos pedregulhos,
caso ndo tenham sido bem dispostos ou ndo tenham dimensdes apropriadas.
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Figura 104 — Ressalto hidraulico (PORTO, 2006).

Pode ser utilizado, em conjunto com a drenagem da &gua superficial, um terraco ou
camalhdo de base estreita, de formato suave e arredondado, para conduzir o escoamento

superficial para os canais propostos (DAEE/IPT, 1989), como indica a Figura 105.

Figura 105 — Terraco em base estreita (DAEE/IPT, 1989).

6.4.2 AREA INTERNA DA VOCOROCA — DRENAGEM DA AGUA SUBSUPERFICIAL

Como observado em visita de campo, a parte interna da vogoroca do Cdrrego do

Cravo ja apresenta o nivel d’agua subterraneo em afloramento (Figura 106).
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Figura 106— Afloramento de nivel d’agua subterrdneo na vogoroca do Corrego do Cravo, em Nazareno/MG.

Em muitos locais é possivel verificar o aparecimento de pequenos canais de drenagem
(Figura 107), e até uma area alagada (Figura 108) foi observada proxima a um dos bracos da

vocgoroca.

pelo afloramento do nivel d’agua subterr.
do Cravo, Nazareno/MG.

Figura 107 — Canais internos formado aneo na vogoroca do Corrego
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Duas observacOes realizadas em campo merecem destaque neste ponto: a primeira
delas € a de que a &gua subterrdnea ainda causa a desestabilizacdo do solo saprolitico
encontrado na base da vogoroca, sendo possivel verificar em varios pontos o aparecimento de
pipings ou sumidouros nos topos e nas encostas dos bracos da vogoroca (aumentando a
frequéncia conforme se caminha para jusante) e a presenca de escorregamentos de médio e

pegueno porte nas encostas, como mostram as Figuras 109, 110 e 111.

f o 4
A ‘5 | U PNE

BNl PPl e LN
topos de bragos da vogoroca do Cdrrego
Nazareno/MG.
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Figura 110 — Pipings na base, pequenos escorregamentos e sulcos na encosta em um dos bragos da vogoroca do
Corrego do Cravo, Nazareno/MG.

Figura 111 — Sulcos e escorregamentos de médio porte em encosta de um dos bragos da vogoroca do Corrego do
Cravo em Nazareno/MG. Possivel verificar na extrema esquerda uma fissura apontando possibilidade de
escorregamento futuro.
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A segunda observacdo realizada foi a de que, no interior da vogoroca mais proximo ao
cafezal, podem ser vistas pteriddfitas (em geral, samambaias) e arvores de maior porte em
desenvolvimento (Figura 112), o que leva a consideracao de que, mesmo a area apresentando
solos pobres em nutrientes, a declividade menos acentuada e a disponibilidade perene de agua
permite o estabelecimento e sucessdo da vegetacdo. O surgimento de pteridofitas como
indicadores de revegetacao foi citado por Silva (1990), e esta consideracdo apontada sobre a
disponibilidade de agua corrobora Farias (1992) apud Ferreira e Ferreira (2009), o qual,
acrescenta, ainda, que a variabilidade das condi¢cdes de oxigénio tambem influenciam a
presenca e distingdo de portes vegetativos.

V.

Figura 112 — Sucessao de vegetagé no interior da v¢oroca do Cérreg do Cravo em Nazareno/MG.

Partindo-se destas consideragdes e do pressuposto de que o interior da vogoroca ja se
apresenta como um fundo de vale, considerou-se que esta poderia ser a funcdo dada para sua

reabilitacdo interna, e que a configuracdo que a este ambiente poderia ser dirigida seria a de
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estagio 2, segundo os processos fluviais mostrados na Figura 113. Apesar de ndo se
apresentarem definicGes ou explicagdes sobre o por qué e como eles ocorrem, consideram-se
0s meandros como uma tendéncia natural de ocorréncia em cursos d’agua, que ndo depende
de sua escala ou do tipo de sedimento e material inconsolidado da regido; geralmente
associadas a uma propriedade de turbuléncia ou como resultado da interagéo entre o fluxo e o
fundo de canais, as curvas de rio apresentam a caracteristica de serem reguladoras destes
fundos de canais (KNIGHTON, 1998).

Estagio 1 4 R —

Estagio 2 —%* P = = X% O =

Estagio 4 \ e\ / s/ N

rrente — Reservatan Ly gL

Figura 113 — Transformac&o de um canal reto com um sistema corrente-reservatdrio em um canal meandrante
(Modificada de KELLER, 1972 apud KNIGHTON, 1998).

Dessa forma, propGe-se a realizacdo de bancos de sedimentos para auxiliar a diregdo
do fluxo na declividade interna e posterior fixacdo de vegetacdo de grande porte que possua
maior capacidade de absorcdo de agua para auxiliar a drenar esta parte da vogoroca, em
conjunto com o direcionamento e tratamento dos cursos d’agua encontrados em seu interior,
realizados por drenos feitos de feixes vivos (detalhados mais adiante), nas regides que, como

visto, ja apresentam canais. Esta proposta tem por finalidade auxiliar no estabelecimento e na
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tendéncia natural do equilibrio no fundo da vocoroca, seguindo conceito exposto
anteriormente de Knighton (1998).

Cada secdo em que se encontrariam estes bancos de sedimentos poderia ter o
funcionamento semelhante a uma varzea de um canal natural somados a uma &rea de altura
superior; esta ultima seria uma alternativa para evitar que 0 movimento de subida e descida da
agua com as chuvas afete diretamente a encosta, procurando-se, assim, evitar a ocorréncia de
pipings. Com o plantio de vegetagéo arbustiva e de grande porte, estes locais poderiam ser
melhor drenados e reforcados com a presenca das raizes.

Poderiam ser analisadas espécies de maior porte para plantio nesses bancos de
sedimento, que se adaptem bem em ambientes de deposicdo e baixadas Umidas, como
algumas citadas por Ferreira e Ferreira (2009), como Acacia mangium, Angicos (amarelo ou
vermelho), Araca, Aroeiras (branca, do sertdo ou aroeirinha), Calabura, Capixingui, Copaiba,
Dedaleiro, Embauba, Eritrina, Genipapo, Goiabeira, Graviola, Guanandi, Inga, Ipés (amarelo
ou roxo), Jacarandad mimoso, Leucena, Mutamba, Paineira, Peito de pombo, Peroba rosa,

Pitanga, Piteira, Salis, Sebastiana, Sibipiruna, Sombreiro, Tamboril, Uvaia.

A drenagem interna poderia reduzir a desestabilizacdo nas bases das encostas da
vocoroca, a partir da fungdo de recolhimento da dgua destas areas e direcionamento do
escoamento por feixes vivos, como descrevem Durlo e Sutili (2005). Este tipo de tratamento é
indicado quando, nas condi¢cdes de campo, ndo é observada estabilidade do leito fluvial
(DURLO; SUTILI, 2005); no caso desta pesquisa, sera considerado que o nivel d’agua
subterraneo que se encontra aflorante e com concentragdo em canais se comporta como um
pequeno leito de rio. Dessa forma, esta proposta teria como finalidade, também, revestir e
estabilizar estas areas que seriam talvegues ou cdrregos em desenvolvimento.

Seria necessario ajustar a declividade do interior para que a agua, por gravidade, fosse
encaminhada para os feixes. Estes seriam compostos de espécies vegetais vivas amarradas por
material mais resistente, inseridos no leito do canal, sendo estas configuracbes melhor
visualizadas nas Figuras 114 e 115. Propde-se um revestimento lateral destes canais com
geomanta para auxiliar na retencdo dos sedimentos e resisténcia destes locais, desde que

utilizadas com cautela, pois sua colmatacdo pode reduzir sua eficiéncia.
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Figura 114 — Feixe vivo adaptado de Durlo e Sutili (2005).

feixe
o

leivas

Figura 115 — Feixe (cilindro vivo) adaptado de Durlo e Sutili (2005).

A Figura 116 apresenta um croqui da segdo proposta contendo os bancos de

sedimentos com vegetacdo desenvolvida e com a insercdo dos feixes vivos, apresentando a
concepcao de fundo de vale no interior da vogoroca.

Legenda
=== Segdo antiga
N N,
Encosta da vogoroca
—— Amarracao dos feixes vivos
*"*... Secao proposta

“ Vegetacao de maior porte

- Geomanta
O Feixes vivos

Figura 116 — Secéo proposta para a drenagem interna da vogoroca do Cérrego do Cravo, Nazareno/MG.
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Ao final, na base da vocgoroca, as estruturas podem ser direcionadas para uma &rea em

que se encontra um pequeno curso d’agua, indicada na Figura 117.

i P - K N X .*l(‘ earth
-

Faedce N

Figura 117 - Destinagéo dos drenos (sea em vermelho) da agua subterranea da vogoroca do Cérrego do Cravo,
em Nazareno/MG. Seta em azul, drenagem natural receptora.

A Figura 118 apresenta, aproximadamente, a situacdo em campo do local apontado na
Figura 117.

Figura 118 — Area proposta para o término da denagem no final da base da vogoroca do Cérrego do Cravo, em
Nazareno/MG.
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E importante atentar para que as residéncias instaladas na base da vogoroca (proximas
a seta vermelha, Figura 117), evitem conectar suas proprias redes de drenagem de agua e
esgoto no sistema proposto para a vogoroca, para que ndo ocorra 0 sobrecarregamento de
vazdo e a inutilizacdo ou destruicdo deste sistema. Em adicdo, salienta-se que o constante
monitoramento deve ser realizado com cuidado, percorrendo-se toda a &rea da vocgoroca e
todas as estruturas nela instaladas. Além de prevenir quaisquer futuros danos as estruturas, o
monitoramento pode direcionar trabalhos de manutencdo necessarios, como limpeza dos
sedimentos, ajustes e replantios, dentre outros, de forma a otimizar este processo e manter a

longevidade dos sistemas.

6.4.3 PROPOSTA ADICIONAL — ESTRADA DE TERRA

Recomenda-se neste capitulo a realizacdo de obra para drenagem da dgua que escoa da
estrada de terra que se encontra lateralmente a vocoroca. Notou-se, em campo, que esta ndo é
realizada de forma efetiva (Figura 119); existe até um ponto (Figura 57) no qual se pode
observar o total direcionamento da agua escoada da estrada a um dos bracos da vocgoroca, a
jusante, situacdo a qual se pode concluir que este também é um dos principais fatores que

podem estar contribuindo para a continuidade deste processo erosivo.
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Em observacdo na visita de campo € possivel constatar que a distancia entre a estrada
e os limites da vocoroca ndo € muito elevada; dessa forma, é recomenda-se como proposta a
realizacdo de trincheira de infiltracdo com acesso direto das aguas superficiais nesta estrada
de terra.

Como a estrada é bem movimentada, recomenda-se a realizacdo de protecdo desta
estrutura, como cercas ou semelhante, para evitar que a passagem de veiculos sobrecarregue
ou destrua a obra. Também é recomendado que seja implantada alguma estrutura de protecéo,

como geotéxteis, para evitar o crescimento de raizes que possam danificar a trincheira.

7. CONCLUSOES

Partindo-se dos resultados obtidos, tanto nas analises em SIG, quanto nos ensaios em
laboratério, é possivel concluir que, dos dois tipos principais de solos verificados na area de
estudo, o saprolito (proveniente da alteragdo de granito-gnaisse) € aquele que apresenta maior

susceptibilidade aos processos erosivos. A elevada erodibilidade e proporcao de silte e areia
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fina em sua composicéo, os baixos valores de permeabilidade e matéria orgénica, e o elevado
grau de alteracdo que ainda mantém estruturas reliquiares, fazem com que os saprolitos se
desestabilizem, tornando-os mais facilmente destacaveis e transportaveis que os Latossolos na
vogoroca do Corrego do Cravo. As secBes geoldgicas e as analises em campo indicam
claramente que houve e ainda ha remocdo de material saprolitico na base. Esta remocdo é
causada pela surgéncia e oscilagdo do nivel d’agua subterraneo, que provocaram no final da
vogoroca fendmenos como pipings e sumidouros, além da desestabilizacdo e movimentacao
das encostas. Outro fator que condiciona ainda 0s processos erosivos na area de estudo € a

declividade, que apresenta valores predominantes entre 8 e 20%.

No perimetro da vocoroca, a direcdo de fluxo natural preferencialmente segue para
NW e W. Porém, a localizacdo das estradas (perpendicularmente as curvas de nivel e nas
proximidades da vocoroca, tanto da cabeceira quanto dos bragos), concentra 0 escoamento
superficial, elevando-se a velocidade e a energia da dgua. Além disso, 0 mapa de uso e
ocupacao também aponta para a concentragdo com tendéncia a direcionar-se para esta area: a
estrada de terra na area de cultivo de café, e o proprio cafezal em si, sdo elementos
determinantes para o recolhimento de toda a agua na porcdo mais elevada da bacia de
contribuicdo, conduzindo-se o escoamento em direcdo a cabeceira da vocoroca do Corrego do

Cravo.

As séries historicas de precipitacdo, apesar de ndo estarem completas, serviram como
base para 0 maior entendimento da disponibilizacdo da agua e da vazao a ser considerada na
conducdo do escoamento superficial. Com isso, foi possivel concluir que a melhor concepcao
de projeto para o disciplinamento da drenagem na vocgoroca do Cérrego do Cravo deveria
necessariamente recolher o escoamento concentrado da area de cultivo de café e direciona-lo
de forma distanciada das bordas da vogoroca, sendo o destino final o cdrrego existente

préximo a area urbana.

Nesse contexto, a estabilizacdo dos processos erosivos na vogoroca do Corrego do
Cravo deve abarcar a implantagédo de obras de drenagem adequadamente projetadas e capazes
de direcionar o escoamento superficial para locais menos susceptiveis, ja que os fatores
condicionantes (susceptibilidade do solo saprolitico e declividade do terreno) combinados
com os agentes deflagradores (pluviosidade elevada e intensa, e ocupacdo e manejo

inadequados do solo), acarretam no retorno destes processos na vogoroca.
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As simulagdes realizadas com o programa Canal auxiliaram o estudo da melhor
conformacdo de condutos livres para direcionamento da agua superficial na vogoroca. Com
este estudo foi possivel concluir que o revestimento, com a finalidade de evitar a exposicao
dos solos susceptiveis e elevar a rugosidade do canal, e a suavizacdo da inclinacdo da linha
d’agua com intervengdo no terreno ou agdo conjunta dos canais com escadas d’agua
(representadas pelas barragens) sdo os meios mais apropriados para a reducdo do volume, da
velocidade e da turbuléncia no escoamento. Vale ressaltar que o menos indicado, neste caso,

seria deixar os canais sem revestimento e com inclinacdo natural.

A proposta de implantacdo de trincheiras em conjunto com 0s canais também tem por
finalidade, além da conducdo, a infiltracdo da agua, principalmente nas areas em que se tem
predominio de Latossolos. Estes tipos de solos sd0 menos susceptiveis a erosdo, apresentando
condigdes favordveis para este fim, como elevada quantidade de matéria organica e
permeabilidade, diminuindo-se, assim, o volume de escoamento superficial advindo da
cabeceira até a jusante. Também deve ser realizada a conducao e infiltracdo do escoamento
concentrado pela estrada de terra que limita lateralmente a vogoroca, para evitar que, mesmo
apos a implantacdo de obras de drenagem na bacia de contribuicdo, 0s processos erosivos

sejam reativados.

Em relacdo a agua subsuperficial, sendo esta o principal condicionante da
desestabilizacdo do saprolito na base das encostas, conclui-se que o mais indicado seria
manter a evolucdo em fundo de vale no interior da vogoroca. Isso seria possivel com o
disciplinamento dos canais j& formados, de forma a se reduzir o volume de &gua disponivel
nestas areas em conjunto com a construcdo dos bancos de sedimentos, porque, através da
observacgdo da &rea interna da vogoroca onde existe estabilidade do nivel d’agua, verifica-se a

ocorréncia de sucessao ecoldgica.

E importante destacar que, dentro das condicbes de viabilidade financeira e técnicas
disponiveis, o cenario ideal para recuperacdo desta vogoroca seria a utilizacdo de
bioengenharia para a construcdo dos sistemas de drenagem. Ressalta-se, ainda, que qualquer
projeto de recuperacdo de areas degradadas deve conter um prazo de validade e um
cronograma de monitoramento e manutengdo, pois as obras sdo passiveis de perderem o

rendimento com o tempo e/ou se deteriorarem.
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Estas propostas podem ser utilizadas para recuperacdo de vocorocas na regido.
Entretanto, é fundamental a caracterizagdo das condigdes e peculiaridades para cada caso,
pois a generalizacdo das técnicas de recuperacdo para qualquer situacdo pode causar o
desperdicio de investimentos. Devem-se utilizar as informagdes com cautela, de forma a
integrar as atividades de ocupacdo humana em equilibrio com as caracteristicas de cada

ambiente.

8. RECOMENDACOES

A concepcdo do projeto de recuperacdo da vogoroca do Corrego do Cravo (e de
quaisquer outros processos erosivos deste porte) também deve incluir a estabilizacdo dos
taludes, com base no detalhamento das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas da area, além
das medidas de drenagem dos escoamentos. A pesquisa desta area ja estd sendo realizada pela
aluna do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (Universidade

de S&o Paulo) Maria Paula Pires de Oliveira, sob orientacdo do professor Dr. Osni José Pejon.

Recomenda-se, ainda, que se entre em contato com o responsavel pela propriedade
particular em que se encontra o cafezal, localizado a montante da area da vogoroca do
Corrego do Cravo, pois nesta propriedade pode ser realizada alguma obra prévia, como bacias
de contencdo e dissipacdo, por exemplo, que auxiliariam a elevar a eficiéncia na reducdo do

escoamento concentrado para a vogoroca.

Além disso, recomenda-se o planejamento em conjunto com a populagéo e os gestores
do municipio em relacdo a novas func¢des que possam ser dadas as vogorocas, como parques,
por exemplo, de maneira que haja a sensibilizacdo dos individuos em relacédo as dificuldades,

solugdes e manutencdo dos projetos de recuperacéo de areas degradadas.
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