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RESUMO

Os depositos de encosta relacionados a incisdes preservam informacgdes aplicaveis
no reconhecimento e caracterizacdo do seu ambiente de formacdo. Seu estudo
adequado assume importante papel na compreensao e elucidagcdo dos processos
gue atuaram no periodo de sua génese. Nessa perspectiva, o presente trabalho
objetivou o estudo de depdsito de encosta com o intuito de reconhecer e interpretar
a dinadmica dos processos erosivos e deposicionais que atuaram no periodo de sua
formacédo. Para a realizagdo do trabalho, foi escolhida uma encosta localizada no
municipio de Guarapuava (PR). Apés os trabalhos de campo, laboratério e gabinete
foi possivel verificar que, o fluxo que atuou nos processos erosivos e deposicionais
na encosta, apresentou caracteristicas distintas durante o processo de erosdo e
deposicao do material que constitui os depdsitos, alternando entre fluxo mais denso
e fluxo com baixa competéncia de transporte de carga, o que refletiu na distribuicao
textural diferenciada do material que constitui as unidades dos depdésitos. Anélises
micromorfologicas nao identificaram nenhum processo pedogenético avancado,
sugerindo se tratar de depdsito contemporaneo aos dias atuais, corroborando a idéia
de que o processo de erosdo se instalou apés o desmatamento da area e que, a
criacdo de gado, ocupacdo inicial da area, por meio do pisoteio e conseqiiente
compactacdo do solo, se constitui como fator que deflagrou os processos erosivos
na area de estudo. Em relacdo ao monitoramento dos volumes de solo e sedimentos
erodidos, baseando-se nos dados obtidos no periodo da pesquisa, péde-se concluir
que a vocoroca esta praticamente estabilizada.

Palavras-chave: Micromorfologia, processos erosivos.



ABSTRACT

The hillside deposits related to incisions preserve useful informaton in the recognition
and characterization of environmental formation. The appropriate study assumes
important role in the understanding and elucidation of the processes that acted in the
period of formation In that perspective, the present work aimed the sudy of hillside
deposit with the intention of to recognize and to interpret the dynamics of the active
erosive processes in genesis of deposit. For the accomplishmen of the work, was
chosen a located hillside in the Guarapuava (PR). After the field works, laboratory
and cabinet, was possible to determine that the active flow in the erosive process
presented variations in the competence of load transport, what originated units with
different grain-size distribuition. Micromorphologycal analyses did not identify any
advanced pedogenetic process, suggesting treats from contemporary deposit to the
current days, corroborating the idea that the erosion process installed after the
deforestation of the area, and that, for the bad use of he sail, it presented evoution,
however, basing on the erosion taxes monitored in the period of the research, it is
possible to conclude that the gully is practically stabilized.

Keywords: Micromorphology, erosive processes.
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INTRODUCAO

No ano de 2004, a Universidade Estadual do Centro — Oeste, UNICENTRO,
junto a Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Guarapuava,
desenvolveu um projeto de protecdo e manejo da Bacia do Rio das Pedras, uma das
principais bacias hidrograficas do municipio. Esse projeto, que contou com a
participacdo de diversos centros de conhecimento da universidade, atuou em varios
segmentos, tendo por objetivo principal fornecer subsidios para um trabalho de

protecdo e manejo adequados da bacia.

Por meio do Laboratério de Geomorfologia Aplicada, vinculado ao
Departamento de Geociéncias da UNICENTRO, foi realizado um trabalho de
reconhecimento e caracterizagcdo de processos de erosdo gerando ravinas e
vocorocas dentro da Bacia do Rio das Pedras. Tal pesquisa teve por objetivo
compreender melhor a dindmica dos processos erosivos atuantes na bacia. Nesse
trabalho, Camargo et al. (2004), interpretaram a erosdo gerando vog¢orocas como
processo oriundo da acdo antrépica local. Os resultados do trabalho desenvolvido
indicaram que a area que compreende a Bacia do Rio das Pedras pode ser

suscetivel a instalacdo de processos erosivos em forma de vogorocas.

Entre as areas estudadas e cadastradas, uma encosta, ja denominada por
Mascarello (2005) de encosta Guairacd, recebeu maior atencdo da equipe de
pesquisadores envolvida no trabalho. O interesse pela encosta Guairacd, ocorreu
em virtude de que, naquele local, péde-se verificar a existéncia de morfologias
resultantes de processos erosivos, que se apresentam sob a forma de depdsitos de

cones de dejecao.

Para Selby (1994), estruturas deposicionais sdo importantes nas pesquisas
geomorfolégicas sendo que, por meio do seu estudo, é possivel dar énfase a uma
das principais questdes da geomorfologia: compreender as relacbes entre os
processos e formas resultantes. Dentro da perspectiva de que o0s depdsitos
preservam caracteristicas Uteis ao reconhecimento e interpretagdo do seu ambiente
de formacédo, e de que seu estudo adequado fornece informagbes sobre varios
aspectos relacionados a processos de encosta, incluindo 0s processos erosivos, 0

presente trabalho objetivou estudar depdsitos em forma de cone de dejecéo



oriundos de vogorocamento, com o intuito de melhor compreender a dindmica dos

processos erosivos instalados na encosta e que originaram esses depositos.

Para a realizacdo da pesquisa, foi escolhida como area de estudo uma
encosta que se situa no municipio de Guarapuava, no centro-sul do estado do
Parana, em um dos compartimentos do Terceiro Planalto Paranaense ou Planalto de
Guarapuava (MAACK, 2002). Trata-se de uma encosta de forma convexo-cOncava
com 250 m de extensdo onde esta instalada uma vogoroca com padrdo descontinuo
qgue ocupa cerca de 200 m na encosta. A encosta Guairaca apresenta uma
declividade média de 15%. Alguns setores da vogoroca atingem o embasamento
rochoso. Os afloramentos de rocha geralmente sdo localizados da média para a
baixa encosta, em setores da vocgoroca que apresentam profundidades que variam
de 1,5 m a 2,0 m. As secbes de descontinuidade sdo ocupadas por terreno ainda
nao erodido na alta encosta; degraus, provavelmente originados por movimentos de
massa localizados na média encosta e cones de dejecdo oriundos de

vogorocamento nos setores situados na média e a baixa encosta.

Em trabalhos de reconhecimento e caracterizacdo de depdsito na area de
estudo, Mascarello e Camargo Filho (2004) e Mascarello (2005), sugeriram tratar-se
de depdsito contemporaneo aos dias atuais. Essa hipétese ocorre em virtude de nédo
ter sido identificado nenhum processo pedogenético avancado em descricdes
micromorfoldgicas feitas a partir de laminas delgadas confeccionadas de amostras
indeformadas de depdsito localizado na baixa encosta, no setor que compreende a
tltima secéo de erosdo. Ainda acerca do depdsito da encosta Guairaca, a variagao
textural reconhecida no setor estudado, sugeriu periodos alternados de deposicéo.
O selecionamento de material e mudanca na capacidade de transporte de carga do
fluxo também foram identificados. Essa observacao reside no fato de que, o aporte
de sedimentos que incorpora a parte proximal daquele depdsito, é representado por
material mais grosso em relacdo aos sedimentos encontrados na porcdo distal,
composta por material de textura mais fina. Porém, essas hipbteses se referem
somente ao deposito localizado na area da ultima secdo de erosdo, sendo que
outros setores da encosta também sdo ocupados por depdsitos, e para a
compreensao e elucidacdo dos processos erosivos instalados na encosta, o estudo

desses depoésitos assume importante papel.



CAPITULO |

CARACTERIZACAO DE PROCESSOS EROSIVOS E DEPOSICIONAIS
EM ENCOSTAS E MECANISMOS DE EROSAO ASSOCIADOS

1.1 Processos erosivos e deposicionais em encostas

O conceito de erosao esta ligado aos processos de desgaste da superficie do
terreno por meio da retirada e do transporte dos grdos minerais feitos pela acédo da
agua, do vento, dos mares e das geleiras. Os processos erosivos implicam a relagcéo
de fragmentacdo mecéanica das rochas ou a decomposicdo quimica das mesmas,
bem como, a remocéo superficial ou subsuperficial dos produtos do intemperismo
(BIGARELLA, 2003). Os processos de erosdao do solo se caracterizam como
processos de degradacdo e instabilidade do ambiente, que podem atingir varias
proporcdes, destruindo a terra e seu valor agricola por meio da erosdo laminar, em
sulcos, ravinas e vocorocas. Esses processos de erosdo podem constituir um
processo natural de evolucdo geomorfologica, decorrente da expansdo da rede de
drenagem sob condi¢Bes climaticas e hidrolégicas atuais, ou tratar-se do resultado
do uso indevido do solo, sob condi¢des limitantes de estabilidade ambiental. Neste
ualtimo caso, tem-se a erosdo acelerada do solo (CAMARGO, 2005).

A andlise dos fatores responsaveis pela instalacdo da erosdo acelerada do
solo, exceto o fator agua, indica que eles estao relacionados fundamentalmente ao
tipo de solo, a configuracdo do relevo e, de modo indireto, ao substrato rochoso.
Mudancas climéaticas ou de uso do solo também operam como catalisadores do
processo erosivo (MORGAN, 1986).

Ao longo da histéria da humanidade, os solos vém sendo constantemente
degradados. O desmatamento, as queimadas e a busca pelo aumento do seu
potencial produtivo, fazem com que os solos figuem cada vez mais vulneraveis e
suscetiveis aos agentes causadores dos processos erosivos. Os paises em
desenvolvimento, com regimes de chuvas tropicais, sofrem mais com esse
problema, que é apontado por Blaikie (1985), como uma das causas e

consequéncias do subdesenvolvimento, em virtude de que a degradacao dos solos



ndo implica somente problemas de cunho ambiental, mas também social e

econdmico.

Os problemas ambientais, o aumento da populacdo mundial e a crescente
demanda por alimentos, tém despertado a atencdo dos cientistas e estudiosos,
levando a um crescente numero de trabalhos desenvolvidos sobre erosdo dos solos,
com o objetivo de reconhecer e compreender melhor a dindmica desse processo de
degradacéo e desestabilizacdo do ambiente. No desenvolvimento desses trabalhos
algumas questdes foram ganhando destaque, necessitando de uma abordagem
mais acurada. Um exemplo disso é a dindmica hidrolégica das encostas, que
ganhou énfase em véarios dos mais importantes trabalhos sobre processos de
encosta (KIRKBY e CHORLEY, 1967; KIRKBY, 1978).

1.1.1 Dindmica da 4gua na encosta

A agua, interligada com os outros elementos do seu ambiente de drenagem,
como os solos e a vegetacao, constitui um dos principais elementos que compdem a
paisagem terrestre e fazem com que a vida, tanto vegetal-animal quanto humana,
seja possivel (COELHO NETTO, 2001). A agua atua praticamente em todos 0s
processos de encosta, como por exemplo, no intemperismo, na erosdo, no
transporte e na deposicdo de sedimentos, sendo um dos principais elementos
responsaveis pelas mudancas morfolégicas das encostas (BIGARELLA, 2003). Ao
atingir as encostas, se constitui como um dos principais agentes que atuam nos
processos erosivos e deposicionais, nesse sentido, se faz necessario compreender

melhor a dindmica hidrolégica das encostas.

Segundo Guerra (1999), ao atingir as encostas, parte da 4gua da chuva cai
diretamente no solo, outra parte é interceptada pela cobertura vegetal sendo que,
pela evaporacao, pode retornar a atmosfera ou, por meio do gotejamento das folhas
e pelo fluxo de tronco (stemflow)), pode chegar ao solo. Para Bigarella (2003), a
agua da chuva, ao atingir a superficie terrestre, pode escoar na superficie, em
subsuperficie e subterraneamente. Ainda segundo o autor, o predominio e a
importancia relativa desses tipos de escoamento dependem da combinacdo de

diversos fatores, como as condi¢des climaticas, as caracteristicas morfométricas da



encosta, as condi¢des bidticas e edafoldgicas e as atividades antropicas. De acordo
com Dunne (1990), apés o contato com as encostas, a agua percorre

preferencialmente quatro caminhos (Figura 1).

O primeiro caminho corresponde ao escoamento superficial, que decorre das
situacbes em que a intensidade da chuva é superior & capacidade de infiltracdo
instantanea do solo. A esse tipo de escoamento, designou-se fluxo superficial
hortoniano (horton overland flow), referéncia a Robert E. Horton (1933), autor dos
primeiros estudos quantitativos sobre hidrologia e que definiu esse tipo de
escoamento. Segundo Morgan (1986), essa categoria de fluxo, associada ao
destacamento de particulas do solo (splash), é responsavel por mais de 95% das
perdas de solo em éareas de solo nu ou cultivado. Autores como Selby (1982),
sugerem que esse tipo de escoamento é tipico de regides aridas e semi-aridas. Nas
regibes Umidas, dependendo da intensidade da chuva, a vegetacao exuberante e 0s
solos mais permeaveis aumentariam a capacidade de infiltracdo, fazendo com que
grande parte da chuva seja absorvida e utilizada para alimentar o lencol freatico, que
por sua vez, seria responsavel pela recarga continua de alguns rios,

correspondendo ao segundo caminho da agua, designado fluxo de base (baseflow).

O terceiro caminho corresponde a movimentacao lateral da agua em pouca
profundidade dentro do solo ou sobre a rocha. Nesse meio a &gua percolaria
laminarmente na matriz do solo, ou pelos macroporos (PAISANI, 1998). Dunne

(1990) designou esse processo de fluxo subsuperficial (subsurface flow).

Com a reducao da permeabilidade em virtude do aumento da profundidade
do solo ou mesmo com a constante adicdo de umidade pela precipitacdo, o fluxo
subsuperficial passaria a escoar na superficie na forma de fluxo de retorno, também
conhecido como exfiltragdo (DUNNE, 1990). O escoamento produzido pela agua
emergente do solo, que se encontra saturado, aumenta tanto pela precipitacao direta
como pelo escoamento resultante da precipitacdo que nao consegue infiltrar na zona
de saturacdo. Esse escoamento é designado fluxo superficial saturado (saturation
overland flow), e corresponde ao quarto caminho da agua (DUNNE, 1990). De
acordo com Selby (1994), o fluxo superficial saturado, o fluxo subsuperficial e em

tuneis sao responsaveis por pequenas quantidades de descarga de sedimentos.
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Figura 1. Caminhos da dgua na encosta.
Fonte: Modificado de Dunne, 1990.

1.1.2 Mecanismos de eroséo e feicdes erosivas associadas

Os processos de erosao por ravinas e vogorocas sdo causados pela acdo de
varios mecanismos que atuam de forma diferente no tempo e no espaco. A génese
desses mecanismos esta associada as rotas de fluxos de agua, em superficie ou
subsuperficie (COELHO NETTO, 2001).

A segquir, serdo descritos 0s mecanismos de erosao.

1.1.2.1 Mecanismos de eroséao
a) Deslocamento de particulas por impacto de gotas de chuva

A acdo do splash, também conhecido como erosdo por salpicamento, é o
estagio mais inicial do processo erosivo, em virtude de que é esse mecanismo o
responsavel pelo preparo das particulas que compdem o solo para serem carreadas
pelo escoamento superficial (GUERRA, 1999). Segundo Oliveira (1999), o
deslocamento das particulas por meio do impacto das gotas de chuva promove a

compactacao da superficie do terreno, através de remobilizagédo de silte e argila nos



espacos intergranulares, e erosao, por meio da projecao de particulas para fora da
area de impacto. Para Morgan (1986), a compactagdo cria uma crosta superficial,
que pode implicar a reducdo da capacidade de infiltracdo, aumentando o
escoamento superficial durante eventos chuvosos. O papel do splash varia de
acordo com a resisténcia do solo ao impacto das gotas de chuva e também com a
energia cinética das gotas de chuva.

b) Transporte de particulas de solo pelo escoamento superficial difuso

Esse mecanismo tem inicio no momento em que a agua, que se acumula nas
depressdes do terreno, comeca a descer pela encosta quando o solo esta saturado
e as poc¢as nao conseguem mais conter essa agua. A principio o fluxo é difuso, um
escoamento em lencol. Esse mecanismo é também conhecido por fluxo laminar, que
provoca a erosao em lencol, ou erosdo laminar (GUERRA, 1999). Para Oliveira
(1999), o transporte de particulas por fluxos superficiais pode ser entendido como o
resultado das tensdes cisalhantes que superam a resisténcia estatica das particulas
individuais do solo. Nesse estagio de processo erosivo, surge uma peguena incisao
no solo, em especial onde o fluxo de dgua comeca a se concentrar, podendo dar
inicio a formacédo de ravinas. Nesse sentido, esse € 0 ponto de partida de todo o
processo erosivo, quando a &gua inicia seu escoamento pelo topo do solo
(MORGAN, 1986).

c) Transportes de particulas por fluxos concentrados

A partir do momento em que o fluxo converge para microdepressdes do
terreno, 0 escoamento superficial se torna fluxo concentrado, dando origem a

pequenos canais.

Nesse estagio de evolucdo do escoamento superficial, ocorre o atrito entre as
particulas transportadas pelo fluxo e o fundo e as bordas dos pequenos canais. Para
Oliveira (1999), o efeito do impacto de particulas sobre o material estatico do fundo e
das bordas do canal € denominado corrasdo, que provoca a dissecagdo ou 0O

alargamento do canal, dando origem a sulcos e ravinas. Ainda segundo o autor, a



dissecacéao, ou aprofundamento de incisdes, sob o efeito do escoamento superficial
concentrado ao longo do tempo depende, entre outros fatores de carater local
(declividade, caracteristicas mecanicas dos materiais, etc.), da frequéncia de chuvas

volumosas ou concentradas.

d) Eroséo por quedas-d agua

A erosdo por quedas-d’agua se origina a partir da agua de escoamento

superficial que desemboca no interior de incisées erosivas (OLIVEIRA, 1999).

Dietrich e Dunne (1993) dizem que, a partir do momento em que 0
escoamento superficial se concentra em depressdes do terreno, a convergéncia de
fluxo na margem a montante da depressdao ocasiona uma diminuicdo da
profundidade do escoamento e da descarga ao longo das margens da depressao
que se encontram imediatamente a jusante. De acordo com Oliveira (1999), como a
diminuicdo da profundidade de escoamento e de sua descarga ao longo das
margens acarreta reducdo da remocéao de particulas nesses setores, individualizam-
se margens mais abruptas que tendem a ser mais estaveis em detrimento da calha
principal. Ainda segundo o autor, quando as margens do canal assim constituido
possuem, por algum motivo, maior coesdo aparente, forma-se uma borda estavel ao
longo da qual o escoamento desemboca em forma de cascata, e a turbuléncia
causada pela queda-d agua retira material em torno da zona de impacto e escava
uma depressédo na base da borda, configurando a chamada erosdo por quedas-

d"agua.

e) Movimentos de massa localizados

Sao vérios os tipos de movimentos de massas verificados em vogorocas.
Esses movimentos dependem da resisténcia ao cisalhamento dos materiais em
areas suscetiveis a erosao por vogorocas. Alguns fatores contribuem para que haja
um aumento nas tensdes cisalhantes ou uma diminuicdo a resisténcia ao
cisalhamento (GUERRA, 2001).



De acordo com Oliveira (1999), entre os fatores que aumentam as tensdes
cisalhantes em encostas e paredes de vocorocas podem-se destacar: remocao de
suporte lateral; sobrecarga; solapamento; pressdo lateral, tensfes transitorias
relacionadas a vibracdes de varias origens. Ainda segundo o autor, os fatores que
podem diminuir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais sdo: composicao e
textura; reacgdes fisico-quimicas; efeitos da agua matricial; alteracdes da estrutura,

remocao da vegetacao.

f) Arraste de particulas por percolagéo

Dunne (1990), diz que o arraste das particulas por percolagdo ocorre como
resultado da 4gua que atravessa um meio poroso, apos aflorar ao longo de uma
superficie exposta. A mobilizacdo das particulas pode ocorrer por fluidizacdo ou por
colapso de materiais coesivos. Para haver erosdo, € preciso que uma descarga
critica se desenvolva em torno da area de afloramento da &gua que atravessa o
meio poroso. O arraste de particulas por percolacdo ocorre associado a
perturbacdes que acarretam variacdes do nivel do lencol freatico, como, por

exemplo, aumento das precipitacoes (OLIVEIRA, 1999).

g) Arraste de particulas por fluxos concentrados em tuneis ou dutos

A erosdo em tuneis ocorre pela agdo da 4gua de escoamento superficial e
subsuperficial que penetra em furos biogénicos ou fendas de origens diversas. Os
principais mecanismos que atuam na escavacdo e alargamento de tuneis estédo

associados a origem da agua que penetra nos furos ou fendas (DUNNE, 1990).

Se a 4gua atinge o tunel por via subsuperficial, predominam forcas e fatores
gue atuam na erosao por vazamento. Se a agua se origina de fluxos superficiais,
predomina a atuacao de fluxos turbulentos. A erosdo em dutos constitui, portanto,
excelente exemplo de interacdo entre diferentes mecanismos fundamentais que

podem gerar feigOes erosivas (OLIVEIRA, 1999).



1.1.2.2 FeigOes erosivas associadas

A atuacdo dos mecanismos de erosao anteriormente discutidos resulta no
surgimento de feicOes. Essas feicbes sao indicios de varios processos, nessa
perspectiva, seu reconhecimento e interpretacdo adequados permitem reconhecer
0S mecanismos que, atuando de forma conjugada, podem levar ao surgimento de

processos de erosao.

Exemplos de feicdes erosivas sao relacionados na tabela 1, que mostra a

feicdo erosiva e o mecanismo de erosdo ao qual esta associada.

Tabela 1. Mecanismos de eroséo e feicdes erosivas associadas

Feicéo erosiva Mecanismo de eroséo
Pedestais Erosé&o por salpicamento; splash
Sulcos e ravinas Escoamento superficial concentrado
Alcovas de regresséo Escoamento superficial na forma de filetes

subverticais; Exfiltracédo

Dutos de convergéncia e caneluras Eroséo por quedas-d agua e eventuais
ressurgéncias de zonas de saturacao

Marmitas ou panelas Erosdo por quedas-d agua

Quedas de areia Movimentos de massa localizados; exposi¢ao
a chuva e a filetes d"agua

Costelas e depressoes Filetes subverticais; exfiltracado do lencol
freatico
Quedas de torrbes Movimentos de massa localizados

Fendas e dutos Erosdo em dutos




1.1.3 Eroséo em ravinas e vogorocas

As encostas tropicais e subtropicais estdo sujeitas aos processos de
intemperismo, erosao e consequente producdo de sedimentos. A efetividade desses
processos € controlada pela litologia, cobertura vegetal, disponibilidade para
transporte de particulas de solo e rocha, comprimento, declividade e forma da
encosta (CAMARGO, 2005). Os fatores controladores da erosdao, como
caracteristicas da encosta (forma, comprimento e declividade), propriedades do solo
e condicbes climaticas, sdo aqueles que, interados, determinam as variacdes nas
taxas de erosdo, podendo ser alterados pela intervencdo do homem, o que pode
apressar ou retardar os processos erosivos. Segundo Morgan (1986), € necessario
estudar esses fatores com bastante detalhe para se compreender como, onde e por

que a €erosao ocorre.

O escoamento superficial, ao se concentrar, cria pequenos canais que se
tornam rotas preferenciais em superficie para o fluxo de agua. O fluxo de agua na
encosta torna-se turbulento em funcdo do aumento do gradiente hidraulico, que
pode ocorrer em virtude do aumento da intensidade da chuva, aumento do gradiente
da encosta ou porque a capacidade de armazenamento de agua na superficie é
excedida (GUERRA, 2001). Com o aumento da turbuléncia do fluxo dentro dos
pequenos canais, 0 processo de erosao se intensifica. Isso ocorre em virtude do
atrito entre as particulas transportadas pelo fluxo e o fundo e as bordas do canal,
acarretando a dissecacdo com o alargamento do canal (OLIVEIRA, 1999). O
alargamento e aprofundamento provocam a evolucdo desse canal, formando
ravinas. Morgan (1986) apontou quatro estagios distintos pelos quais passam as
caracteristicas hidraulicas de um fluxo de agua durante a formacdo de ravinas:
escoamento superficial difuso; escoamento superficial com alguma concentracao de
agua em pontos preferenciais; escoamento concentrado em microcanais sem
cabeceiras definidas; escoamento concentrado em microcanais com cabeceiras
definidas. A acdo continua e conjunta dos mecanismos causadores de erosao faz
com que essas ravinas evoluam para um estagio mais avancado de processo

erosivo, as vocorocas.

Segundo Guerra (2001), as vogorocas S80 processos erosivos relativamente

permanentes, cujos canais apresentam paredes laterais ingremes e, em geral, fundo



chato, com fluxo de agua no seu interior durante os eventos chuvosos. Para
Bigarella e Mazuchowski (1985), as vocorocas originam-se de um desequilibrio
hidrolégico, causado principalmente pela ocupacdo das terras com remocao
generalizada da cobertura vegetal. Varios sdo os fatores responsaveis pelo
surgimento das vogorocas, entre eles, ttm-se o mau uso da terra, as queimadas e o
superpastoreio que, associados ao tipo de chuva e as propriedades do solo,

culminam no surgimento de processos erosivas.

O desenvolvimento de vogorocas ocorre principalmente por incisdo originada
pelo fluxo concentrado em porcdes da encosta onde o gradiente de fluxo ou
descarga da agua de escoamento aumenta repentinamente (MOEYERSONS, 1991,
THOMAS, 1994). A medida que a agua converge para dentro da cabeceira de uma
incisdo, o aumento do gradiente local e de descarga provoca o recuo da cabeceira.
O fluxo superficial concentrado atua sob as paredes e piso da cabeceira da

vogoroca, escavando caneluras e ressaltos em materiais mais coesos.

Outra forma de origem das vocgorocas esta associada a erosdo causada pelo
escoamento subsuperficial. Na medida em que o fluxo de agua se concentra e cria
rotas preferenciais em subsuperficie, ele da origem a dutos (pipes). Com a intensa
retirada de sedimentos pelo escoamento subsuperficial, esses dutos aumentam seu
didmetro, ocasionando o colapso do material de superficie, originando vocorocas.
Uma terceira origem de formacdo de vogorocas é descrita por Vittorini (1972, apud
Guerra, 2001), que mostra a origem de vocorocas, na Itdlia, a partir de antigos
deslizamentos de terra. As cicatrizes, deixadas nas paredes ingremes geradas pela
remocado do material deslizado, tornam-se rotas preferenciais do fluxo de agua
concentrado proveniente de tempestades subsequiientes ao deslizamento, podendo

originar vogorocas.

Em relacdo as dimensfes (profundidade e largura) de vogorocas e ravinas,
Guerra (2001), segundo classificacdo tradicional internacional, diz que ravinas
seriam incisbes de até 50 centimetros de largura e profundidade, enquanto que
vogorocas apresentariam dimensfes acima desses valores. Goudie (1985), n&o
atribui limites precisos entre ravinas e vocorocas. Ele propde que ravinas podem ser
obliteradas pelo uso de maquinas agricolas enquanto que as vogorocas hao. O

Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), diz que as vogorocas correspondem a um



estagio mais avancado e complexo de erosao, cujo poder destrutivo € superior ao
dos outros processos e, portanto, de mais dificil contencdo. Ainda segundo o
Instituto, as vocorocas sdo sulcos profundos com surgéncia de agua de
subsuperficie (IPT, 1989). Apesar desses valores e limites propostos, Guerra (2001)
propde o estabelecimento de valores para cada regido, em especial, para vogorocas

oriundas da expanséo de ravinas.

Em funcdo dos conceitos mais largamente difundidos e aceitos na
comunidade académica, nesse trabalho optou-se por utilizar a definicdo dimensional
como critério béasico para distincdo entre ravinas e vogorocas, portanto, 0s
processos erosivos atuantes na area de estudo caracterizam-se por processos de
erosdo por vocgorocas, em virtude de apresentarem profundidade e largura

superiores a 50 cm.

1.1.4 Depésitos de encosta

Para Bigarella e Mazuchowski (1985), a erosdo passa por trés estagios que
nao podem ser vistos separados. Primeiramente haveria a retirada do material,
depois o transporte e finalmente a deposicdo. Segundo Camargo (2005), minerais,
sedimentos organicos e fragmentos de rocha, quando transportados por um meio
moével e acumulados, formam os depésitos. Para Bertran e Texier (1999), os
processos deposicionais nas encostas estdo, em geral, relacionados a processos

como escoamento superficial, ravinamento, vogorocamento e movimentos de massa.

Discutindo acerca dos depoésitos de encostas, Selby (1994) e Paisani e
Oliveira (2001), dizem que as ravinas e pequenas vogorocas geram, na base de
encostas, pequenos depositos que variam de poucas dezenas de centimetros a
poucos metros de comprimento. Isso ocorre em virtude das pequenas dimensdes da
area de captacdo a montante da erosdo. Nesses depdsitos, o material €, em geral,
de tamanho entre silte e areia. Onde as vogorocas sdo maiores e situadas em
setores com declividade mais acentuada na encosta e que apresentam,
ocasionalmente, alto fluxo relacionado a tempestades, podem ocorrer fragmentos de
maior calibre (SELBY, 1994).



Em relagcdo aos processos deposicionais relacionados as vocgorocas, De
Ploey (1984), estabeleceu modelo de deposicdo no qual se observa que a
sedimentacdo geralmente ocorre de forma gradual ao longo do canal. Grandes
fragmentos de rocha foram encontrados na parte final do leito do canal, enquanto
que o depdsito, enriquecido de material fino, € encontrado mais a jusante do canal,
em baixos angulos. Sobre as taxas de sedimentacdo em encostas, nas quais
ocorrem vogorocas, Vandekerckhove et al. (2000), dizem que as taxas de
sedimentacao sao altas, e isso ocorre, principalmente, em virtude do elevado teor de
fragmentos de rocha fornecido no escoamento. Ainda sobre o processo de
sedimentacdo em encostas, Prosser et al. (2000), afirmam que mais de 90% da

carga sedimentar € resultante do colapso de materiais das bordas de vocorocas,

aumentando significativamente com o aumento da profundidade da inciséo.

Os depositos de encosta relacionados com incisbes tém, em geral,
caracteristicas que sdo amplamente controladas pela area fonte, cuja modificacdo
por selecionamento e fragmentacdo durante o transporte sdo geralmente pequenas.
Nesse ambiente, os depdsitos sdo, geralmente, de espessura reduzida, sendo o
contréario verificado apenas nos casos em que tenham ocorrido taxas importantes de
erosdo encosta acima (CAMARGO, 2005). O principal controle da textura dos
sedimentos constituintes dos depdsitos de encostas € a prépria textura dos materiais
da area fonte, sendo que possiveis variacdes locais de descarga permitem a
formacdo de lentes delgadas de sedimentos de calibres diferentes (SELBY, 1994).
Ainda segundo o autor, a curta distancia, em geral percorrida pelos materiais nesses
processos, faz com que raramente os depodsitos de ravina e escoamento difuso
apresentem carga de fundo, enquanto que em depdsitos provenientes das
vogorocas, podem ocorrer lentes alternadas de material grosso e fino, as quais estao
relacionadas as flutuacbes de descarga durante as chuvas e enxurradas, ou a

variagdes no fornecimento de material.

Entre os processos responsaveis pela formacdo de depdsitos em encostas,
estdo inseridos ainda os movimentos de massa, que incluem tanto movimentos
lentos quanto movimentos rapidos de solo e fragmentos de rocha. Entretanto,
podem ocorrer alteracées dos materiais transportados, e isso se da em virtude da
perda de agua durante o movimento, 0 que provoca decréscimo da capacidade de
transporte de carga do fluxo; ou a incorporacdo de novos fragmentos (CAMARGO



FILHO, 2005). Segundo Selby (1994), o material transportado pode, também, sofrer

acréscimo de 4gua durante o transporte, tornando o fluxo menos viscoso.

Os depositos de encostas relacionados a incisbes preservam informacdes
aplicaveis no reconhecimento e caracterizacado do seu ambiente de formacdo. Nessa
perspectiva, seu estudo assume importante papel na compreensao e elucidacao dos
processos de encosta que atuaram no periodo de sua formacgéo e ainda, segundo
Moura et al. (1990), no ambito das encostas, o registro sedimentar preserva, de

maneira menos subjetiva, informacdes a respeito da histéria erosiva e deposicional.

Ainda sobre a dinadmica das encostas, diferentes processos podem gerar
estruturas macroscopicas e microscopicas as quais, quando estudadas e
caracterizadas de forma acurada, fornecem informacBes importantes para a
elucidacao dos processos na encosta. Contudo, para diferenciar essas estruturas, é
necessario usar critérios variados, tais como, macroscopia e microscopia de textura,
granulometria, etc. (BERTRAN e TEXIER, 1999). O estudo do ambiente fisico onde
se originaram as estruturas sedimentares significa, principalmente, determinar as
condi¢cBes hidrodindmicas nas quais os sedimentos foram depositados (SUGUIO,
1982). Para Reineck e Singh (1980), o meio de transporte e o0 meio de deposi¢cao
sdo os fatores mais importantes a serem considerados no estudo de estruturas de

sedimentagao.

Muitas estruturas sedimentares se originam de processos que envolvem
movimento de agua ou ar que ocorreram durante a deposicédo. Outras sdo formadas
por processos fisicos posteriores a deposicéo inicial (BOGGS JUNIOR, 1992). Sao
classificadas, basicamente, em primarias e secundarias. As estruturas sedimentares
primarias (ou singenéticas) sdo aquelas originadas por processos fisicos atuantes
durante o processo de deposi¢cdo, enquanto que as secundarias (ou epigenéticas)
séao formadas apoOs o processo de sedimentacdo, podendo ser originadas pouco ou
muito tempo depois que ocorreu a deposicdo. Existem também as estruturas
sedimentares biogénicas primarias e secundarias e as estruturas sedimentares de
origem quimica, que também podem ser secundarias (SUGUIO, 1982). Segundo
Boggs Junior (1992), as estruturas sedimentares primarias excedem em numero e

variedade as estruturas secundarias.



Pettijohn e Potter (1964) incluem em estruturas sedimentares primarias varias

espécies de marcas de superficie, formas de camadas e estratificagcdo. Estédo

incluidas também as estruturas produzidas pelas atividades dos organismos

(bioturbacédo) e estruturas de deformacdo penecontemporaneas, produzidas apos a

deposicédo, mas antes da consolidacdo dos sedimentos (REINECK e SINGH, 1980).

Para as estruturas sedimentares primarias, baseando-se em sua origem fisica

inorganica, Selley (1988) elaborou a classificagdo mostrada na tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo de estruturas sedimentares primarias baseada na origem
fisica inorgéanica.

Grupos Exemplos Origem
Canais
. - Escavacéo ou preenchimento
Pré-deposicional ;
Turboglifos

(Intra-estratal)

Marcas de sulco
Marcas de objetos
Marca ondulada

Principalmente erosiva

Sindeposicional

(Intra-estratal)

Macica

Estratificacdo plana
Estratificacdo cruzada
Estratificacdo gradacional
Laminacéo plana
Laminacéo cruzada

Principalmente deposicional

Pos-deposicional

Escorregamento e deslizamento
Estruturas de deformacéo
plastica

Laminacao convoluta

(Deformadas) Principalmente deformacional
Acamamento convoluto
Camadas frontais recumbentes
Estruturas de sobrecarga
) R Marcas de pingo de chuva
Miscelanea

Gretas de contracéo
Diques clasticos
Boudinage, etc

Fonte: Modificado de Selley (1988).

Na perspectiva de que as estruturas sedimentares herdam caracteristicas do

seu ambiente de formacé&o, por meio de seu reconhecimento e caracterizacao, é

possivel interpretar os processos geomorfolégicos que induziram sua formacéo.



1.2 Vogorocas descontinuas

As formas resultantes dos processos erosivos retratam o resultado mais
expressivo da erosdo no sistema encosta: rede de ravinas e vocorocas. As
vocorocas podem ser classificadas em desconectadas e conectadas da rede de
drenagem; tem-se, no primeiro caso, a erosdo comandada pela acdo da agua de
escoamento superficial, ao passo que, no segundo caso, a erosdo € controlada
principalmente pela acdo da agua de escoamento subsuperficial (OLIVEIRA e MEIS,
1985). As vogorocas podem, em alguns casos, ocorrer de forma descontinua, e esse
processo € determinado em fungdo das caracteristicas do seu ambiente de
formacao, como declividade da encosta, cobertura vegetal, aspectos climaticos e

caracteristicas do solo.

O sistema de vocorocas descontinuas se caracteriza pela descontinuidade do
“canal” ao longo da encosta. Nesse sistema, frequentemente o “canal” é levemente
mais profundo do que extenso, e apresenta uma decrescente profundidade em
direcdo a baixa encosta (MILLER et al., 1963). Segundo Miller et al. (1963), no
momento em que ocorre uma reducdo brusca de declividade e quando a
profundidade da vocoroca atinge valores minimos, ocorre a formacédo de depdsitos
na desembocadura do canal. Nesse momento, o fluxo de agua se apresenta de
forma difusa e da ao material depositado a simetria de um cone. O canal, que se
inicia na cabeceira e que tem um depésito em forma de cone na sua
desembocadura, representa uma secdo no sistema de vogoroca descontinua, sendo

gue esse processo nao ocorre sistematicamente ao longo da encosta.

Schumm e Hadley (1957) citados por Miller et al. (1963), descreveram a
descontinuidade de vogorocas como um fendmeno semiciclico, no qual a aluviagdo
do terreno da vogoroca desenvolve localmente um gradiente muito ingreme para ser
estavel, e se desgasta por erosdo. Eles sugeriram que o depdsito formado na
desembocadura da vogoroca descontinua tem um gradiente local mais ingreme do
gue a média para o vale, nessa perspectiva, o depésito € uma das caracteristicas do

local onde podem se formar novas vogorocas, devido ao gradiente local.

Em uma encosta sem vocoroca, uma debilidade da vegetacédo, uma trilha de

gado, queimadas ou uma tempestade excepcional, pode originar uma inciséo inicial



causada pela erosédo. As chuvas subsequentes podem dar origem a uma cabeceira
nessa cicatriz inicial, que pode avancar encosta acima, e os materiais, erodidos e
transportados pelo fluxo, sdo depositados na desembocadura do canal, na forma de
um cone (Miller et al., 1963). Esse processo pode ocorrer simultaneamente em
varios pontos ao longo da encosta. No estagio inicial de desenvolvimento da
vogoroca, o canal tem profundidade consideravel, mas uma largura restrita. Na
medida em que 0 processo continua através do tempo, o estagio final sera atingido
guando a cabeceira da vocoroca, a jusante, encontrar a desembocadura de outra

vogoroca, ocorrendo a unido dos dois canais.

Os setores de descontinuidade no sistema de vogorocas descontinuas sao
ocupados por terreno ndo erodido e depdsitos. A formacédo desses depositos esta
atrelada as condi¢cbes ambientais predominantes no local, como caracteristicas da
encosta, condi¢des climaticas, propriedades do solo, cobertura vegetal e todos os
fatores que influenciam na dinamica dos processos erosivos e deposicionais das
encostas. Nessa perspectiva, a caracterizacdo dos depodsitos é de fundamental
importancia nas pesquisas geomorfolégicas em virtude de que, por meio de sua
adequada caracterizacdo e interpretacdo, pode-se dar énfase a uma das principais
questbes da geomorfologia: compreender as relagbes entre processos e formas
resultantes (SELBY, 1994).

1.3 Caracterizacdo de depésitos de encosta por meio da micromorfologia

s

Atualmente, na Geomorfologia, € cada vez mais crescente a gama de
recursos utilizados no estudo dos processos erosivos e das formas que deles
resultam. Esses recursos tém constituido importantes instrumentos aplicaveis ao

estudo dos corpos pedoldgicos e estruturas oriundas de processos nas encostas.

No tocante ao reconhecimento de estruturas sedimentares, algumas podem
ser identificadas e caracterizadas em campo, por meio de uma descricdo mais
acurada, outras, por sua vez, necessitam de técnicas especificas para serem
reconhecidas e corretamente caracterizadas. Nas Ultimas décadas, a andlise
micromorfologica tem sido difundida no meio cientifico, se estabelecendo como uma

ferramenta aplicavel no estudo de depdsitos e estruturas sedimentares.



De acordo com Castro (1999), a micromorfologia de solos corresponde a
analise microscopica de materiais pedolégicos ou de formagbes superficiais,
efetuada a partir de laminas delgadas, com auxilio de equipamentos oticos,

principalmente de microscoépio o6tico polarizante, tipo petrografico.

Estudos de micromorfologia de solos e sedimentos partem de detalhados
levantamentos e descricdes de campo. Unidades de solo e sedimento devem ser
compreendidas como um corpo dinamico e tridimensional. Sedimentos e solos
possuem uma complexa relacdo, com informacdes cuja ordem de grandeza varia do
quildmetro (km) a micra (i) e ao Angstron (A) (CAMARGO, 2005). Em virtude disso,
a construcdo de secfes sisteméaticas e perfis em encostas devem incluir abordagens

micro e ultramicroscoépicas (CASTRO, 1999).

Segundo Castro (1999), a micromorfologia de solos destina-se a compreender
as micro organizacdes pedoldgicas e sedimentares, trabalhando com constituintes e
organizac6es cujas medidas vao dos milimetros (mm) a micra (i). Com essa ordem
de grandeza é possivel o detalhamento dos agregados do horizonte do solo, bem
como laminas e lentes de sedimentos e suas relacdes, contribuindo nas deducdes
acerca dos processos de sedimentacdo e pedoldgicos (CAMARGO, 2005). Para
Fitzpatrick (1984), nos estudos geomorfolégicos, a micromorfologia tem importante
papel nas pesquisas relacionadas tanto aos processos erosivos quanto

deposicionais, contribuindo na elucidagédo dos processos de encosta.

Muitos componentes importantes do solo - exceto gases e liquidos -, podem
ser observados em laminas delgadas (CAMARGO FILHO, 2005). De acordo com
Castro (1999) e Bullock et al. (1985), sdo reconhecidos 0s seguintes grupos
constituintes: componentes basicos e microestrutura, incluindo agregados, poros e
pedofeicOes. Esses constituintes, quando reconhecidos e interpretados de maneira
acurada, fornecem informacfes acerca dos processos atuantes na sua formacao e,
dentro dessa perspectiva, estabelece-se a proposta de caracterizacdo dos depdsitos
de cones de dejecdo na encosta Guairaca, com o intuito de reconhecer e

compreender a dindmica dos processos erosivos instalados na érea.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar depdsitos de encostas associados a vogoroca descontinua
localizados na encosta Guairacd, no municipio de Guarapuava — PR, com o intuito

de elucidar a dinamica dos processos erosivos na encosta.

Objetivos Especificos

- Interpretar as condi¢cdes hidrodindmicas que originaram estruturas e 0s

depdsitos em forma de cones de dejecao da vogoroca.
- Determinar as taxas de evolucdo da vocoroca.

- Determinar origem do processo erosivo na encosta.



CAPITULO Il

CARACTERIZACAO GEOGRAFICA E GEOLOGICA DO MUNICIPIO
DE GUARAPUAVA E DA AREA DE ESTUDO

2.1 Caracterizacdo geogréfica e geoldgica do municipio de Guarapuava

Localizado no centro-sul do estado do Parand (Figura 2), em um dos
compartimentos do Terceiro Planalto Paranaense ou Planalto de Guarapuava
(MAACK, 1981), possui um territério de 3.154 Km2 e populacdo de 164.772
habitantes (IBGE 2006) sendo que 8,2% vivem na area rural.

As altitudes no municipio variam de 1300 m no reverso da Escarpa da

Esperanca (Leste do municipio) e 940 m em sua porcao Oeste.

GUARAPUAVA

Figura 2. Mapa de localizagdo do Municipio de
Guarapuava.
Fonte: Prefeitura Municipal de Guarapuava, 2004.



2.1.1 Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

O Terceiro Planalto Paranaense, apesar da uniformidade aparente no aspecto
de sua superficie, foi dividido por Maack (1981), baseado na hidrografia, em cinco
subzonas naturais, representadas pelos blocos planalticos de Cambara e Séo
Gerdonimo da Serra; Planalto de Apucarana; Planalto de Campo Mouré&o; Planalto de
Palmas e Planalto de Guarapuava (Figura 3). Como limites naturais dessa Ultima
unidade, tém-se no Norte o rio Piquiri, no Sul o rio Iguacu, no Oeste o rio Parana e
no Leste os divisores da Escarpa da Esperanca (CAMARGO FILHO, 1997).
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Figura 3. Representacdao das subzonas naturais do Terceiro Planalto

Paranaense.
Fonte: Modificado de Maack (2002).

O Municipio de Guarapuava assenta-se sobre uma sequéncia de rochas
vulcéanicas referentes & Formacao Serra geral do Grupo S&o Bento. A maior parte do
municipio encontra-se sobre as rochas provenientes dos derrames de lava da
Formacao Serra Geral, datadas do final do Juréssico e inicio do Cretaceo (MELFI, et

al. 1988). Tal vulcanismo gerou diferentes tipos de rochas, sendo que no municipio



de Guarapuava podem ser encontradas sequiéncias acidas (riodacitos) e sequiéncias
basicas (basaltos) (NARDY, 1995).

A caracteristica estrutural das rochas influencia a morfologia local. No trecho
Leste-sudeste do municipio, o terreno apresenta-se bem dissecado, enquanto no
trecho Norte-nordeste, o relevo € moderado a suavemente dissecado (CAMARGO
FILHO, 1997).

No tocante aos solos do municipio de Guarapuava, estudos feitos por Muller e
Pott (2004), revelam a presenca de NEOSSOLOS, NITOSSOLOS, NEOSSOLOS
REGOLITICOS e NEOSSOLOS LITOLICOS. Os solos apresentam-se argilosos,
muitas vezes plasticos e pegajosos e ricos em ferro (Fe) (MULLER e POTT, 2004).

Em relacdo a hidrografia, na area abrangida pelo municipio de Guarapuava, a
drenagem superficial € comandada pelas redes dos rios Piquiri e Ilguagu. Dentre os
varios afluentes do rio Iguagu encontra-se o rio Jorddo, cuja importancia local deve-
se ao fato do mesmo ser responséavel pela drenagem de grande parte do municipio
de Guarapuava. Seus principais afluentes sdo os rios das Mortes e das Pedras, que
drenam o trecho nordeste do municipio; o rio Bananas e o rio Pinhao, situados,
respectivamente, a leste e sul; e os rios Coutinho e S&o Jo&o, que drenam o
noroeste do municipio (CAMARGO FILHO, 1997).

2.1.2 Revestimento vegetal

O Planalto de Guarapuava apresenta como vegetacdo natural os campos

gramineo-lenhosos e as matas de Araucaria.

Os campos do Terceiro Planalto Paranaense, de acordo com a Classificacao
Fisiondbmico-Ecolégica Neotropical Brasileira (VELOSO e GOES-FILHO, 1982),
estdo inseridos na Regido Ecoldgica das Savanas, mais especificamente, a Estepe
Gramineo-Lenhosa, que se constitui em “florestas de galeria de porte baixo
flanqueando alguns canais fluviais. O estrato herbaceo € constituido por duas
sinUsias graminoides: a dos hemicriptifitos e a dos geodfitos, ambas apresentando
pilosidade nas folhas e colmos, o que sugere uma adaptacdo ao ambiente
relativamente seco” (VELOSO et al., 1991, p. 96), caracterizado por solos com perfis



razos em virtude de que a pouca disponibilidade de agua para o sistema acaba por
influenciar o processo pedogenético.

No municipio de Guarapuava, encontra-se também floresta remanescente do
tipo subtropical perenifdlia, onde predominam arvores de porte como imbuia e cedro,
além da presenca de vegetacdo campestre subtropical, com diversidade de

gramineas.

2.1.3 Aspectos climaticos

De acordo com Maack (1981), a divisdo climatica do estado do Parand,
baseada nos tipos climéaticos de W. Kdppen, esta descrita na tabela 3.

Tabela 3. Divisdo climatica do estado do Parana.

Af Compreende a zona litoranea; é clima pluvial tropical, tmido o ano todo e o
més mais frio com temperatura superior a 18°C.

Cwa Abrange o norte e noroeste do estado; o clima é “temperado quente”, com
estagdo seca de inverno e temperatura do més mais frio superior a 18°C.

Abrange a porcado oeste do estado e parte da regido norte; o clima é
Cfa “temperado umido” sem estagao seca e temperatura do més mais frio superior
a 18°C.

Abrange parte do Primeiro, Segundo e Terceiro Planalto, nas cotas
Cfb altimétricas mais elevadas; o clima é “temperado Umido”, sem estagéo seca e
média do més mais frio inferior a 18°C.

Adaptado de MAACK (2002).

s

O clima de Guarapuava € caracterizado como subtropical umido (MAACK,
2002). O tipo climatico segundo a classificacdo de Koppen é Cfb, ou seja,
mesotérmico, umido o ano todo e més mais quente com temperaturas médias de
22°C. De acordo com os dados da Estacdo Agrometeoroldgica de Guarapuava, cujo
acompanhamento é feito pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), a
temperatura média foi entre os anos de 1976 e 2005 de 17°C e teve uma oscilacao,
nesse intervalo de tempo, entre 17,5°C e 15,9°C. Os meses mais quentes Ssao
janeiro e fevereiro, jA as temperaturas mais baixas ocorrem de abril a outubro
(THOMAZ e VESTENA, 2003). Para o ano de 2006, dados coletados do IAPAR,

mostraram que a temperatura média anual foi de 17,10°C, sendo a temperatura mais



elevada registrada no més de setembro (31,7°C) e a temperatura mais baixa em
junho (-3,1°C).

No tocante a precipitacdo, de acordo com Thomaz e Vestena (2003), entre os
anos de 1976 e 2000, Guarapuava apresentou média de 1.961mm. Os anos de 1983
(3.168,4 mm) e 1998 (2.456,6 mm) foram 0s mais chuvosos, e 0s anos de 1985
(1262,1 mm) e 1988 (1.308 mm), os menos chuvosos. Segundo Nery et al. (2002), o
més mais chuvoso € outubro, sendo que a precipitacdo se distribui de forma

uniforme durante o resto do ano.

2.2 A area de estudo

A encosta Guairaca é uma area que pertence a bacia do Rio das Pedras. Esta
bacia hidrogréafica tem uma area de aproximadamente 330 km?2 e esta situada entre
as latitudes 25°13°10”S e 25°26°24”S e longitudes 51°13°10"W e 51°28°40"W (Figura
4).

Em relacdo a morfologia da bacia, Camargo et al. (2004, p.53) afirmam que:

[...] na bacia do Rio das Pedras, a morfologia do terreno € marcada por
morros pouco extensos, e, moderadamente dissecada, no setor préximo a
escarpa da Esperanca. Nesta area da bacia, as vertentes sdo convexo-
retilineas, podendo estender-se por mais de 1.500 metros. N&o raro, estao
conectadas a amplas areas de varzeas, que dao origem a pequenas
nascentes, que alimentam os afluentes do rio das Pedras. No trecho oeste e
noroeste, o relevo torna-se mais dissecado, formando imensos vales cujas
vertentes, predominantemente convexo-retilineas, se estendem dos
divisores de aguas até os canais fluviais. Estas vertentes podem ser
entrecortadas por patamares estruturais (basalto), ou mesmo pequenas
elevacgbes constituidas de matactes e blocos de basalto, recobertos por
gramineas e arbustos. Como na por¢édo norte noroeste da bacia, a regiao
sul sudoeste é constituida por extensos vales estruturais, com vertentes
convexo-retilineas, que culminam em sucessivos patamares estruturais, até
atingirem os rios. Em alguns setores dessa por¢cdo da bacia, os rios
encontram-se encaixados em lineamentos tectbnicos, que acabam
formando pequenas gargantas ou canyons, que se estendem por 1 ou 3km,
com profundidades que variam de 40 a 70 metros [...]

A éarea de estudo esta localizada a 11 km da Br 277, as margens da estrada

de acesso a localidade do Guairaca, distrito do municipio de Guarapuava (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de localizacéo da bacia do Rio das Pedras e da area de estudo.
(As setas indicam o caimento da encosta, a direcdo de fluxo)

A encosta Guairaca (Figura 5) apresenta uma declividade média de 15% e
nela esta instalada incisdo erosiva descontinua, que em varios setores apresenta
paredes laterais abruptas e fundo chato. O mapa representado na Figura 6
apresenta as declividades nos setores da encosta onde estéo instaladas as incisoes.
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Trata-se de vogoroca com alguns setores que atingem o embasamento
rochoso, o qual é constituido por basaltos alterados, que n&o raro apresentam
esfoliacdo esferoidal. Os afloramentos de rocha geralmente sdo localizados da
média para a baixa encosta, em setores da vogoroca que apresentam profundidades
que variam de 1,5 m a 2,0 m. A encosta tem forma convexo-céncava e possui 250
metros de extensdo (MASCARELLO e CAMARGO FILHO, 2004).

O solo na éarea de estudo € utilizado para o plantio de Pinus e a vegetacao
dominante € graminea e vassouras (tupixabas, capoeiras), sendo essas, tipicas de
areas desflorestadas da Floresta Aciculifoliada Subtropical ou Floresta Ombrdfila
Mista.



CAPITULO Il

TECNICAS UTILIZADAS NA CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS E
DA FEICAO EROSIVA

O propésito de caracterizar os depositos sedimentares que ocorrem na
encosta Guairaca teve origem nos estudos de reconhecimento e caracterizacdo dos
processos de erosdo em ravinas e vogorocas atuantes na bacia do Rio das Pedras.
A caracterizacdo dos depdsitos assume importante papel na compreensdo dos
processos erosivos reconhecidos na encosta. Com o intuito de atingir os objetivos
propostos para o trabalho, as técnicas utilizadas na pesquisa foram divididas em

atividades de gabinete, de campo e de laboratério, as quais estdo descritas a seguir:

3.1 Técnicas
3.1.1 Atividades de campo

Os trabalhos de campo foram realizados com o intuito de se fazer um
reconhecimento e caracterizacdo geral da area de estudo, bem como compreender
melhor os aspectos relacionados a erosao e a formacéo dos depdsitos. Para tanto,
foi efetuado o levantamento topografico da area, a construcéo de secao sistematica
em secOes abertas nos depositos, coleta de amostras deformadas e amostras
indeformadas para analises laboratoriais, descricdo de campo, sondagens com trado
holandés, monitoramento dos volumes de solo e sedimento erodidos da vogoroca e

monitoramento dos indices pluviométricos.

3.1.1.1 Levantamento topografico da encosta Guairaca

Para esse trabalho foi adotada a técnica de nivelamento geométrico. Tal
técnica opera por meio de dire¢cdes ou visadas horizontais. Utilizou-se o nivel de
precisdao, podendo ser usado o nivel de mao e o teodolito com o jogo de réguas.



Esse levantamento implica mudancgas sucessivas do aparelho, numa associacéo de
nivelamentos geométricos simples. Os limites utilizados para o levantamento
topografico da encosta foram os divisores de agua, inicialmente demarcados em
fotografias aéreas na escala 1:20.000 do ano de 2003 (via estereoscopia) e

posteriormente corrigidos em campo e a calha fluvial denominada Rio do Faxinal.

3.1.1.2 Secéao sistematica

As secdes sistematicas foram construidas em secdes abertas nos setores da
encosta ocupados por depdésitos e em parede da vogoroca. A construcdo dessas
secdes sisteméticas se iniciou com a limpeza do perfil com enxada. Posteriormente,
a parede do perfil foi alisada com faca para que as estruturas sedimentares
pudessem ser identificadas. Na sequéncia, com o0 uso de clinbmetro, foi
materializada uma linha guia na por¢do central do perfil, constituindo nivel de
referéncia. Estabelecida a linha guia, foram analisados perfis, cujas caracteristicas
foram representativas de toda a secéo levantada. Esses perfis forneceram amostras
deformadas, as quais foram destinadas a analise granulométrica, com o objetivo de
identificar possiveis variacfes na textura dos materiais que compdem as unidades
constituintes dos perfis e também amostras indeformadas para analise
micromorfolégica, que tiveram por objetivo principal fazer descricdo mais acurada
das microestruturas constituintes do material que compde as unidades dos perfis

analisados.

3.1.1.2.1 Descrigéo de materiais em campo

Construidas as secfes sistematicas, elas foram minuciosamente descritas.
Nos trabalhos de descri¢cdes foram caracterizadas as propriedades fisicas dos solos
e sedimentos, baseadas na cor, textura, cerosidade, porosidade, presenca de
nodulos ou concrecdes, consisténcia, presenca de raizes ou cavidades de raizes
(VIEIRA E VIEIRA, 1983).



3.1.1.2.2 Coleta de material para andlises de laboratério
a) Amostras deformadas para andlise granulométrica

As amostras foram coletadas da base para o topo dos perfis a fim de evitar
contaminacdo das mesmas. Em média coletou-se 500g do material que compde

cada unidade dos perfis ou sec¢des sistematicas.

b) Amostras indeformadas para anélise micromorfologica

As amostras indeformadas foram coletadas da base para o topo das sec¢des,
de forma a evitar a contaminacdo das amostras. A técnica de coleta compreende a
construcdo de caixas de cartolina com 11x5x5 cm. Nessas caixas, apds a
individualizacdo com auxilio de faca, as amostras foram encaixadas e extraidas na
forma de “monolitos”, sem que houvesse a perturbacéo ou alteracdo do material. Na
sequéncia, elas foram envolvidas em papel filme e acondicionadas em caixas
transportadoras. Nas caixas receptoras das amostras foi anotada a procedéncia,

data de coleta e orientacdo das amostras em relacdo ao topo das unidades.

3.1.1.3 Sondagem com trado holandés

Esse trabalho foi realizado com o intuito de reconhecer as unidades de solo e
sedimentos que formam a média e baixa encosta Com o0 equipamento (trado
holandés), que possui capacidade de perfuracdo de 5 m, foi possivel atravessar o
conjunto de sedimentos e solo que recobre a encosta e atingir o substrato rochoso.
Em cinco incursdes a campo foram efetuados 20 furos de tradagem Os trabalhos de
sondagem consistiram na perfuracdo do solo e sedimento e retirada de material a
cada 21 cm de profundidade nos furos. O material retirado foi descrito em formuléario
apropriado (Anexo 1), em que se observaram textura, cor (Munsell Color Soil Chart),
tipos de manchas, estrutura, teor de umidade, plasticidade, cerosidade, presenca de
concrecdes, raizes e composicdo mineralégica dos constituintes visiveis a vista
desarmada. Uma parte desse material foi acondicionada em pedocomparador para
posterior trabalho em gabinete. Também nesse trabalho, foram coletadas amostras



destinadas a andlises granulométricas. Cada furo de sondagem foi amarrado ao
levantamento topografico da encosta, para construgcdo de topossequiéncias e
representacao grafica das sondagens na encosta.

3.1.1.4 Monitoramento dos volumes de solo e sedimento erodidos na vogoroca

O acompanhamento dos volumes de solo e sedimento erodidos na vogoroca
se fundamentou na estimativa dos volumes de perda de solo e sedimento das
bordas, cabeceiras e interior das incisées durante o periodo de um ano hidrolégico.
Para esse trabalho foi adotada a técnica dos pinos fixos (GUERRA e CUNHA, 1996).
Tal técnica consistiu na instalacdo de estacas a 50 cm das margens e das
cabeceiras das incisdes (Figura 7), as quais permitiram acompanhar a evolucédo das
bordas e das cabeceiras. Para monitorar os volumes de erosdo dentro do canal,
foram instalados pinos feitos a partir de vergalhdo de aco, com 50 cm de
comprimento e 2 cm de didmetro. (Figura 8).

Figura 7. Estacas instaladas a 50 cm das bordas da
vogoroca para monitoramento dos
volumes de solo erodidos nas bordas e

nas cabeceiras daincisao.
Foto: Wellington Barbosa da Silva, 2006.



Figura 8. Pinos fixos utilizados para o
monitoramento dos volumes de erosao
dentro do canal.

O trabalho de monitoramento foi feito por meio da medicdo dos pinos e
estacas com o auxilio de uma trena de méo. No caso das estacas, 0s volumes de
solo erodido das bordas e das cabeceiras foram determinados pela variagdo da
distancia entre as estacas e a margem ou a cabeceira da incisdo. Ja os volumes de
solo e sedimento erodidos dentro da incisdo foram determinados pela variagdo da
altura do pino medido em superficie. O monitoramento foi realizado pelo periodo de

um ano hidrolégico, compreendido entre 08/2006 e 08/2007.

3.1.1.5 Monitoramento dos indices pluviométricos

O trabalho de monitoramento dos indices pluviométricos foi realizado com
auxilio de pluviémetro instalado na area de estudo. A coleta dos dados foi feita duas
vezes ao dia: a primeira as 07h00Omin e a segunda as 17h00Omin, e teve por
finalidade, correlacionar as taxas de erosdo e o0 surgimento de mecanismos
causadores de erosdo com o0s indices pluviométricos e suas respectivas

intensidades.



3.1.2 Ensaios de laboratdrio e procedimentos para preparacdo de materiais

A seguir, sera descrita a metodologia adotada para as analises laboratoriais

dos materiais.

3.1.2.1 Analise granulométrica

Segundo Suguio (1973), o termo granulometria significa medida de tamanho
de grdos. Também conhecida como analise granulométrica, permite estabelecer a
distribuicdo quantitativa das particulas num dado ambiente sedimentar ou
pedologico. Os dados contribuem na interpretacdo da génese e propriedades do
depdsito; igualmente, permite verificar as possiveis variacoes laterais e verticais da

sua textura.

A andlise granulométrica foi feita nas dependéncias do Laboratorio de
Geomorfologia Aplicada da Universidade Estadual do Centro — Oeste, UNICENTRO.
A rotina adotada pelo laboratério segue as orientacbes do Manual de Métodos de
Andlise de Solo, do Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos da
EMBRAPA (1979), adaptadas para estudos sedimentolégicos. A analise
granulométrica descrita na técnica segue uma combinacdo de analise com fase de

peneiramento e de sedimentacao.

by

Inicialmente as amostras foram levadas a estufa para secagem, onde
permaneceram sob temperatura de 105°C durante 48 horas, para eliminacdo da
umidade. Na sequéncia efetuou-se a desagregacdo mecanica preliminar com o
auxilio de gral de porcelana envolto em borracha, de forma a evitar a destruigéo e
alteracdo dos graos individuais, reduzindo a amostra a terra fina. O material maior
ou igual a 4 mm (seixo) foi separado e pesado, e o0s valores obtidos foram
registrados em formulario proprio (Anexo I1). O material foi depositado em cartucho
plastico identificado. O material com dimensao inferior a 4 mm foi separado através
do amostrador de Jones, donde foram retirados 50 gramas de material. Esta por¢ao
de sedimentos foi entdo fracionada considerando o didmetro dos componentes,
segundo a escala de Wentworth (1922). O procedimento de separacdo dos
sedimentos por via seca envolveu um conjunto de 5 peneiras sobrepostas com

malhas quadradas e diametros decrescentes (2,0 mm: granulo; 1,00 mm: areia muito



grossa; 0,5 mm: areia grossa; 0,25 mm: areia média; 0,125 mm: areia fina; 0,053
mm: areia muito fina), com tampa no topo do conjunto e cuba de recepcao na base.
O conjunto de peneiras foi montado sobre vibrador eletromecanico que, apos
deposicdo das amostras na peneira de maior calibre no topo do conjunto, foi
acionado por 15 minutos. Os fragmentos retidos em cada peneira foram pesados,
acondicionados em sacos plasticos identificados e os valores anotados em
formulario proprio (Anexo II). O material retido na cuba, localizada na base do
conjunto, foi pesado e depositado em copo plastico (300 ml) junto de uma solucéo
dispersante de 25 ml de &gua destilada e deionizada e 25 ml de hidroxido de sodio
(NaOH), permanecendo em repouso por 16 horas. Apds este periodo, o material foi
separado por via umida (lavado), em peneira com malha de 0,053 mm de diametro.
O material retido na peneira (areia muito fina) foi colhido em placa de Petri e levado
a estufa para secagem a temperatura constante de 60°C. Apds a secagem, a placa
foi pesada, e os valores obtidos anotados em formulario préprio (Anexo Il). O
material restante, que ficou retido em cuba prépria, foi levado a proveta, e o volume,
guando necessério, completado com agua destilada e deionizada até atingir 1000

ml, para posterior pipetagem.

Durante a pipetagem, a temperatura ambiente foi mantida a 21°C, calculando-
se a partir desta temperatura, segundo a lei de Stokes, das velocidades de
decantacédo das particulas, o tempo necessario para se efetuar as pipetagens. Neste
caso, o tempo calculado para a coleta das particulas, segundo seus tamanhos, foi
de 1 min 55 seg., 7 min 40 seg., 30 min 40 seg., e por fim, 1h 1min 19 seg.

respectivamente.

As amostras, contidas em provetas de 1.000 ml, foram agitadas durante um
minuto, a partir do qual se procedeu a contagem do tempo necessario a coleta das
particulas. Cada uma das quatro pipetagens ocorreu a uma profundidade de 10 cm,
onde se coletou, com o auxilio de uma pipeta, 50 ml de material, que foi depositado
em copos de Becker previamente pesados. Esses copos, posteriormente, foram
levados a estufa para secagem a uma temperatura de 60°C. Efetuada a secagem
das amostras, essas foram pesadas em balanca de precisdo e os dados anotados
em formulario apropriado (Anexo Il). A diferenga entre os pesos dos beckers sem a
amostra e depois com a amostra, foi a quantidade de material coletado. O peso de



cada fracdo granulométrica foi transferido para planilha do software Microsoft Office
Excel. Esse software, previamente programado para essa funcdo, efetuou os
calculos de frequéncia simples e acumulada da cada amostra, assim como forneceu

histogramas de distribuicdo granulométrica na escala @.

De acordo com Suguio (1973), a andlise granulométrica fornece dados que
podem ser agrupados em trés classes granulométricas: areia, silte e argila, entdo, o
sedimento pode ser representado por um ponto em diagrama triangular. Neste
trabalho foi adotado o diagrama triangular de Shepard (1954), adaptado por
Bigarella (1966).

3.1.2.2 Impregnagdo de amostras indeformadas de solo para microscopia e
micromorfologia e confeccdo de laminas delgadas

As amostras indeformadas de solo depois de coletadas, sob a forma de
monolitos (para preservar sua estrutura), foram transportadas até o Laboratério de
Geomorfologia Aplicada da Universidade Estadual do Centro — Oeste, UNICENTRO,
onde, de acordo com os procedimentos estabelecidos no préprio laboratério,

baseados em Castro (1999), foram impregnadas.

Em virtude de as amostras vindas de campo possuirem algum contetudo de
agua e de que a maioria das resinas é hidrofoba, € necessério fazer a extracdo da
agua de tais amostras. O procedimento adotado para essa etapa da impregnacéo, é

deixar as amostras em repouso, secando ao ar.

Depois de secas, as amostras foram colocadas em uma caixa de aluminio
(geralmente marmitex de aluminio) e levadas a dessecador conectado a bomba de
vacuo. Submetidas a pressdo negativa, as amostras foram impregnadas por
ascensao capilar. O material utilizado para impregnacdo das amostras foi uma
solucdo a base de resina de poliéster (45%) e monémero de estireno (55%). Essa
solucédo, onde foram adicionadas trés gotas de catalisador, foi misturada com bastao
de vidro. Posteriormente, a solucdo foi inserida paulatinamente na amostra
indeformada, nos espacos vazios entre a parede da amostra e a caixa de aluminio.

Esse procedimento foi repetido sucessivamente até o completo preenchimento da



amostra pela resina (CASTRO, 1999). Apés a impregnacdo, a amostra foi deixada

€m repouso para secagem.

Depois do endurecimento a amostra foi fatiada, no sentido longitudinal ou
transversal, em tabletes com espessuras de 0,4 cm. Os tabletes que melhor
representaram as caracteristicas das unidades reconhecidas foram enviados ao
Laboratorio de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
UFRGS, onde foram confeccionadas as laminas delgadas, com espessura de 30y,

para posterior descricdo micromorfoldgica.

3.1.2.3 Micromorfologia

De acordo com Castro (1999), a micromorfologia de solos corresponde a
analise microscopica de materiais pedolégicos ou de formacbes superficiais,
efetuada a partir de laminas delgadas, com auxilio de equipamentos éticos,
principalmente de microscopio Gtico polarizante, tipo petrografico.

7

A andlise miicroscopica é um método de estudo de amostras de solos e
sedimentos ndo perturbados, que tém por objetivo identificar seus constituintes,
determinar suas mutuas relacdes no espaco e no tempo e interpretar suas
condicBes de formacgado (AGUILAR et al., 2003).

Apo6s a confecgdo, as laminas delgadas foram descritas. Suas descri¢cdes
foram feitas com o auxilio de microscépio petrografico. As descricdes
micromorfologicas das laminas delgadas foram feitas no Laboratério de
Geomorfologia Dindmica e Aplicada da Universidade Estadual do Centro-Oeste -
UNICENTRO, e tiveram por objetivo compreender as micro organizacdes
pedolégicas e sedimentares do material que compde as unidades dos perfis

analisados.

As analises micromorfolégicas foram efetuadas baseando-se em rotina

estabelecida por Castro (1999).



3.1.3 Atividades de gabinete

O trabalho de gabinete consistiu, inicialmente, no levantamento
aerofotogramétrico da area no intuito de localizar formas erosivas e os depdésitos.
Para tanto foram utilizadas fotografias aéreas na escala 1:20.000 do ano de 2003.
Além desse trabalho, os dados de campo e de laboratorio foram parcialmente
tabulados e correlacionados, resultando em graficos e tabelas. Ainda em gabinete,
foram confeccionados os mapas utilizados no trabalho e o levantamento do acervo

bibliografico utilizado na pesquisa, bem como, sua leitura critica.

3.1.3.1 Construcao de topossequéncias

Também em gabinete foi feita a construcéo das topossequéncias, efetuadas a
partir das informacbes de campo e descricdes das sondagens. Por meio da
caracterizagcdo dos materiais € possivel reconhecer as diferentes unidades
sedimentares e solo que recobrem a encosta. Para esse trabalho, utiliza-se do
material acondicionado em pedocomparador, que contribui na individualizacdo das

unidades.



CAPITULO IV

RECONHECIMENTO DE UNIDADES SEDIMENTARES E
PEDOLOGICAS DE VERTENTE E DE DEPOSITO DE CANAL NA
ENCOSTA GUAIRACA

Para um entendimento da distribuicdo das unidades sedimentares e
pedologicas na encosta, foram realizadas 20 sondagens e abertura de 03
trincheiras. Duas topossequéncias foram feitas no sentindo transversal a encosta e
uma no sentido longitudinal. As trincheiras foram abertas em setores ocupados por

depdsitos e outros setores da encosta (Figura 9).

4.1 Topossequéncias

4.1.1 Topossequéncia longitudinal
Compreende a topossequéncia I.

4.1.1.1 Topossequéncia |

Foi construida longitudinalmente a encosta. Essa toposseqiiéncia é composta
pelos furos F1, F2, F3, F6, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17 e F18
(Figura 10). Estende-se por 60 m, com desnivel de 12 m entre os furos F1 e F18.
Entre os furos F3 e F6, foi aberta a Trincheira 1. Por meio da descricdo de campo do
perfil analisado da Trincheira 1, foi possivel reconhecer 10 unidades
aloestratigraficas com sutis distingdes. Essas unidades ndo foram identificadas nas
sondagens. Por meio das sondagens foram reconhecidas 5 unidades, porém, em
nenhuma foram identificados indicios de depdsito, como as caracteristicas

apresentadas pelas unidades reconhecidas no perfil analisado da Trincheira 1.
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Foram as seguintes as unidades reconhecidas por meio das sondagens:

A unidade | foi identificada nos setores entre os furos F1 e F11. A textura do
material que compde a unidade é siltica-argilo-arenosa. A cor é 5YR 4/6 (vermelho-
amarelada). A umidade é maior em relacdo as outras unidades e a plasticidade
média. Os tipos de manchas sdo em torno de 10%, com a cor 7.5YR 5/8 (bruna -
forte). Na unidade I, localizada nos setores compreendidos entre os furos F10 e
F18, a textura é siltica-arenosa e a cor dominante € 5YR 4/6 (vermelho-amarelada),
com tipos de manchas de 15%, na cor 10YR 6/8 (amarela-brunada). A plasticidade &
média. Em nenhuma das unidades foram identificados tipos de estruturas primarias.
A unidade Il foi encontrada nos setores compreendidos entre os furos F1 e F9.
Nessa unidade, de textura siltica-argilosa, a cor predominante é 7.5YR 5/8 (bruna -
forte), sem variacdo de cores. A umidade e a plasticidade sdo baixas. Em nenhum
setor da unidade foi identificado algum tipo de estrutura. Na unidade 1V, localizada
entre os furos F14 e F18, a textura que predomina € siltica-areno-argilosa. A cor
dominante é 7.5YR 4/6 (bruna - escura), com tipos de mancha em torno de 10%,
com a cor 10YR 6/8 (amarela-brunada). A umidade aumenta e a plasticidade é
média. A unidade V esta presente em toda topossequéncia. Em todos os furos a
unidade foi encontrada. Trata-se de material com textura argilo-siltosa. A cor que
predomina na unidade € 5YR 3/4 (bruna — avermelhada), com leve mosqueamento
de 5%, com a cor 7.5YR 5/8 (bruna - forte) nos setores compreendidos entre os
furos F10 e F14. Em toda a unidade, a umidade, assim como a plasticidade, € baixa.
O setor que corresponde ao F10 é o que apresenta maior profundidade, com 4,80 m,
enquanto a profundidade do F1 € a menor, com 0,50 m.

A Tabela 4 mostra as principais caracteristicas da topossequéncia |I.



Tabela 4. Caracteristicas da topossequéncia I.

COR COR NA COR E PERCENTUAL ~
UNIDADE TEXTURA PLASTICIDADE OBSERVACOES
DOMINANTE TABELA DE MANCHAS
o _ Bruna - 5%
Vv Argilo-siltosa Baixa 5YR 3/4
avermelhada 7.5YR 5/8 (bruna-forte)
. 10% Presenca de
Siltica-areno- o _
A ) Média Bruna - escura 7.5YR 4/6 10YR 6/8 (amarela- granulos e areia
argilosa . L
brunada). da fracao fina
i Siltica-argilosa Baixa Bruna-forte 7.5YR 5/8
_ _ Vermelho- 15%, 10YR 6/8
I Siltica-arenosa Média 5YR 4/6
amarelada (amarela-brunada)
Siltico-argilo- . Vermelho- 10%, Aumento da
Média 5YR 4/6 .
arenosa amarelada 7.5YR 5/8 (bruna-forte) umidade




4.1.2 Topossequéncias transversais

Compreendem as topossequéncias Il e lIl.

4.1.2.1 Topossequéncia ll

Foi construida transversalmente a encosta, na parte proximal do depoésito
localizado na extremidade inferior da secéo de erosdo 4 (Figura 9). E composta
pelos furos F5, F1 e F4. Possui 3,0 m de extensao. O ponto de maior profundidade é
o setor que compreende o F1, com 4,25 m de profundidade. Nessa topossequéncia
foram identificadas 3 unidades aloestratigraficas com sutis caracteristicas distintas
(Figura 11).

A unidade |, que no F5 inicia a 1,70 m da superficie e atinge 3,75 m de
profundidade nesse setor, no F1 tem inicio a 2,0 m e atinge uma profundidade de
4,25 m. No setor do F4, apresenta uma profundidade de 3,75 m. A textura que
predomina na unidade é siltica-argilo-arenosa. A cor é 5YR 4/6 (vermelha-
amarelada). A plasticidade é média. As manchas sdo em torno de 10%, com a cor
7.5YR 5/8 (bruna - forte). A unidade II, no setor do F5, tem inicio a 1,25 m e atinge
uma profundidade de 1,70 m. No F1, essa unidade tem inicio a 0,50 m e o contato
com a unidade subjacente ocorre a 2,0 m da superficie. Essa unidade, no F4,
comeca a 1,48 m e tem profundidade de 1,75 m. A textura da unidade é siltica-
argilosa e a cor identificada é 5YR 3/4 (bruna - avermelhada). Nessa unidade, de
umidade e plasticidade baixas, foram identificadas manchas de cor 7.5YR 5/8
(bruna-forte), 12%. A unidade 11l tem inicio no F5, atingindo 1,25 m da superficie. No
setor do F1 a profundidade dessa unidade é 0,50 m, chegando a 1,48 m no F4. Essa
unidade tem textura argilo-siltosa. A umidade, assim como a plasticidade, é baixa.
N&o foram identificadas manchas e a cor reconhecida na unidade é 5YR 3/4 (bruna -

avermelhada). Nenhuma estrutura foi identificada nessa unidade.

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas da topossequéncia Il.
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Figura 11. Desenho representativo da topossequéncia ll.



Quadro 5. Caracteristicas da topossequéncia ll.

COR

COR NA

COR E PERCENTUAL

UNIDADE TEXTURA PLASTICIDADE OBSERVAC}@ES
DOMINANTE TABELA DE MANCHAS
o ) Bruna -
1] Argilo-siltosa Baixa 5YR 3/4
avermelhada
12%
- _ _ Bruna - Presenca de
I Siltica-argilosa Baixa 5YR 3/4 7.5YR 5/8 (bruna - R
avermelhada manganés (?)
forte)
_ _ 10%
Siltica-argilo- o Vermelha-
Média 5YR 4/6 7.5YR 5/8 (bruna -
arenosa amarelada

forte)




4.1.2.2 Topossequéncia lll

Construida transversalmente a encosta, na parte proximal do depdsito
localizado na extremidade inferior da secdo de erosao 5 (Figura 9), € constituida
pelos furos F20, F19 e F18. Com extensdo transversal de 4,0 m, tem a maior
profundidade no setor do F18, onde atinge 3,48 m. Assim como na topossequéncia
II, também foram identificadas 3 unidades aloestratigraficas com sutis distincdes
(FIGURA 12).

A unidade | possui profundidade de 3,15 m nos furos F20 e F19, atingindo
3,48 m no F18. Nessa unidade a textura é siltica-arenosa e a cor dominante é 5YR
4/6 (vermelho-amarelada), com percentual de manchas de 15%, na cor 10YR 6/8
(amarela-brunada). A plasticidade é meédia. A unidade Il atinge 2,15 m de
profundidade no F20; 2,40 m do F19 e F18. A textura é siltica-areno-argilosa. A cor
dominante € 7.5YR 4/6 (bruna - escura), com percentual de manchas em torno de
10%, com a cor 10YR 6/8 (amarela-brunada). A umidade aumenta e a plasticidade,
assim como na unidade subjacente, € média. A unidade Ill atinge 1, 75 m de
profundidade no setor do F20; 1,50 m no F19 e 1,48 m no F18. Essa unidade tem
textura argilo-siltosa. A plasticidade e a umidade séo baixas. A cor que predomina €
7.5YR 4/6 (bruna - escura) e nessa unidade nao foram identificadas manchas. Em

nenhuma das unidades foram identificados tipos de estruturas.

A Tabela 6 mostra as principais caracteristicas da topossequéncia lIll.
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Tabela 6. Caracteristicas da topossequéncial lll.
COR COR NA COR E PERCENTUAL .
UNIDADE TEXTURA PLASTICIDADE OBSERVACOES
DOMINANTE TABELA DE MANCHAS
1] Argilo-siltosa Baixa Bruna - escura 7.5YR 4/6
- 10% Aumento
Siltica-areno- o o
Il _ Média Bruna - escura 7.5YR 4/6 10YR 6/8 (amarela- significativo da
argilosa :
brunada). umidade
15%
- o Vermelho-
I Siltica-arenosa Média 5YR 4/6 10YR 6/8 (amarela-
amarelada
brunada)




4.2 Descri¢cdes das unidades que constituem os perfis analisados

Para uma melhor compreensdo das unidades pedoldgicas e sedimentares
encontradas nos depdsitos e na encosta, foram abertas 03 trincheiras com posterior
descricdo de seus perfis. As trincheiras foram denominadas de T1, T2 e T3 (Figura
9).

4.2.1 Caracterizagao do perfil analisado da Trincheira 1 (T1)

A Trincheira 1 foi construida em depdsito localizado na extremidade inferior
da secéo de erosédo de numero 04. A trincheira foi feita com 1,50 m x 1,0 m x 1,0 m.
O perfil analisado possui 1,50 m de profundidade e 1,0 m de largura. Na descricao
de detalhe do perfil, foi possivel reconhecer 10 unidades aloestratigraficas com
caracteristicas pedossedimentares que apresentam sutis distingdes (Figura 13).
Nesse perfil, de acordo com as caracteristicas das unidades, foi possivel delimitar
um pacote sedimentar de aproximadamente 1,30 m de espessura. No sentido das
unidades subjacentes para as unidades sobrejacentes, as unidades foram

numeradas de | a X.
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Figura 13. Desenho representativo de perfil analisado da Trincheira 1,
localizada em depdsito na extremidade inferior da Secéo de
eroséo 04.

A unidade I, localizada a 1,30 m de profundidade, compreende o solo original
da encosta. O material que compde a unidade possui alta plasticidade, € macico e
oferece uma alta resisténcia a penetracdo de faca. A cor que predomina na unidade
€ b5YR 4/6 (vermelho-amarelada), sendo que a mesma nao apresenta
mosqueamento. N&o foi identificada nenhuma estrutura na unidade I. Na unidade II,
a 0,95 m da superficie, o material é granular, com caracteristica de depdsito aluvial.
A cor € 5YR 4/6 (vermelho-amarelada). A plasticidade é menor em relacdo a
unidade subjacente. Devido a caracteristica granular do material que compdem essa
unidade, pode-se tratar de preenchimento de paleo incisdo. A unidade lll, situada a
0,85 m de profundidade, apresenta um material mais compactado, de dificil
penetracdo com faca, entremeado por feicbes granulares. O material é

macroporoso. Nessa unidade, de cor 7.5YR 3/4 (bruna-escura), foram encontrados



seixos alterados de basalto, recobertos por pelicula de manganés. Na unidade 1V, a
0,70 m de profundidade, foi possivel encontrar lente formada por sedimentos
granulares. A unidade €& mesoporosa, constituida basicamente por granulos de
varias origens. O material é muito friavel com cor 7.5YR 4/6 (bruna-escura). A
unidade V, localizada a 0,63 m da superficie, tem aspecto maci¢o. A cor € 7.5YR
4/6 (bruna-escura). Nessa unidade foram identificados pontos de manganés e
nodulos de basalto alterado cobertos por manganés. Ja a unidade VI, situada a 0,40
m de profundidade, € macroporosa. O material € granular com presenca de seixos,
granulos e manganés. A cor é 7.5YR 3/4 (bruna-escura). Na unidade VII, que se
encontra a 0,22 m de profundidade, foram encontradas algumas raizes. O material,
de cor 10YR 3/6 (amarelada-bruna-escura), apresenta aspecto granular intercalado
com torr6es macicos. A unidade é macroporosa e muito friavel. A unidade VIII,
situada a 0,15 m de profundidade, apresenta material granular intercalado com
material mais compactado. A unidade € menos friavel em relagdo a unidade
subjacente. Nessa unidade macroporosa, a presenca de granulos € menos de 1%.
A cor na unidade é 5YR 4/6 (vermelho-amarelada). Na unidade IX, que se encontra
a 0,12 m de profundidade, a cor é 5YR 4/6 (vermelho-amarelada). Apresenta poucos
granulos, de 3 a 5%, muito alterados. O material nessa unidade é pouco friavel. A
unidade X possui caracteristica superficial, pertencendo ao horizonte A. Possui
aspecto granular, muito bioturbada e com a presenca de granulos néo
arredondados, de 3 a 5%, e seixos muito alterados. O material é extremamente
poroso e fridvel. Nessa unidade foi possivel verificar a presenca de tunel de
aproximadamente 6 cm de diametro preenchido por material friavel de textura mais

fina e raizes. A cor do material que constitui a unidade é 7.5YR 3/4 (bruna-escura).

4.2.1.1 Distribuicdo granulométrica na Trincheira 1

A partir de amostras deformadas coletadas da T1, foram efetuadas analises
granulométricas. Tal trabalho teve por objetivo principal verificar as variagbes na
textura das unidades encontradas no perfil analisado. Para tanto, foram coletadas e
tratadas 03 amostras para cada unidade. Os pontos de coletas das amostras
deformadas no perfil analisado e a distribuicdo granulométrica de cada unidade

estdo na Figura 14.



Na unidade I, a 1,30 m de profundidade, a textura € areno-siltosa. A unidade
II, localizada a 0,95 m da superficie, apresenta a mesma textura que a unidade
subjacente. Assim como na unidade | e Il, a unidade Ill, que estd a 0,85 m de
profundidade e a unidade IV, a 0,70 m da superficie, também apresentam textura
areno-siltosa. Na unidade V, a 0,63 m de profundidade, a textura é argilo-siltosa, a
mesma textura que predomina na unidade VI, localizada 0,40 m de profundidade. Na
unidade VII, localizada a 0,22 m de profundidade, assim como na unidade VIII, que
estd a 0,15 m da superficie, a textura é siltica-argilosa. Na unidade IX, localizada a
0,12 m de profundidade, a textura é argilo-siltosa, sendo que na unidade X a textura

que predomina é areno-siltosa.
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Figura 14. Distribui¢cdo granulométrica nas unidades do perfil analisado da Trincheira 1.




4.2.2 Caracterizagao do perfil analisado da Trincheira 2 (T2)

A Trincheira 2 foi construida proxima a ultima secdo de erosédo, denominada
de secdo 05, ha aproximadamente 1,0 m da margem direita da incisdo, mais
precisamente, ha 1,0 m da estaca de numero 8 (Figura 9). A trincheira tem 1,50 m x
1,0 m x 1,0 m. O perfil analisado possui 1,50 m de profundidade e 1,0 m de largura.
Na descricdo de detalhe do perfil, foram identificadas 5 unidades com caracteristicas
aloestratigraficas distintas (Figura 15). No sentido das unidades subjacentes para as

unidades sobrejacentes, as unidades foram numeradas de | a V.

Na unidade |, a cor é 7.5YR 4/6 (bruna-escura). Nao foi verificada a
presenca de raizes nem de qualquer tipo de estrutura. A unidade Il, de cor 7.5YR
3/4 (bruna-escura), esta localizada a 0,50 m de profundidade. Apresenta muitas
fendas de contracdo relacionadas a periodos de estiagem. As fendas, que
possuem até 1 cm de largura, se distribuem sub - verticalmente no perfil. O limite
com a unidade sobrejacente € marcado por fenda. A unidade lll, situada a 0,30
m da superficie, possui cor 10YR 3/3 (bruna-escura). E cortada por fendas sub-
verticais de 1 a 3 mm de largura. O material € mais poroso e friavel em relagéo as
outras unidades. A unidade IV, a 0,20 m de profundidade, apresenta fendas de
contracao com caracteristica colunar. As larguras das fendas variam de 1 a 2 cm.
A unidade apresenta raizes e carvao exposto sub-horizontalmente a superficie. O
contato com a unidade Il é difuso. Na unidade IV a cor é 10YR 3/6 (amarelado-
bruna-escura). A unidade V, proxima a superficie, tem cor 10YR 3/6 (amarelado-
bruna-escura). E composta por material granular, sugerindo depoésito aluvial. A
unidade é coberta por gramineas. Nessa unidade ndo foram encontradas fendas
de contracdo e nem fraturas subverticais, o que a difere das outras unidades

subjacentes.
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Figura 15. Desenho representativo de perfil analisado da Trincheira
2, localizada a 1,0 m da margem direita da incisdo da
ultima secao de eroséo, a Secao 5.

4.2.2.1 Distribuicdo granulométrica na Trincheira 2

Assim como no perfil analisado da Trincheira 1, no da Trincheira 2 também
foram coletadas 03 amostras por unidade, que posteriormente foram destinadas a
analise granulométrica. Os locais das coletas das amostras deformadas e a
distribuicdo granulométrica de cada unidade no perfil analisado da Trincheira 2 estdo

na Figura 16.

A distribuicdo granulométrica no perfil ocorre da seguinte maneira: a unidade
I, localizada a 1,0 m de profundidade, assim como a unidade Il, a 0,50 m da
superficie, possuem textura argilo-siltosa. A unidade Ill, que esta a 0,30 m de
profundidade; a unidade IV, a 0,20 m da superficie e a unidade V, proxima a

superficie, apresentam textura siltico-argilosa.
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Figura 16. Distribuicdo granulométrica nas unidades do perfil analisado da Trincheira 2.



4.2.3 Caracterizagéo do perfil analisado da Trincheira 3 (T3)

A trincheira foi aberta em afloramento de depdsito cortado por vogoroca no
setor da baixa encosta, mais especificamente na Ultima secdo de erosao,
denominada de secéo 05 (Figura 9). O perfil analisado possui 2,05 m de largura e
1,0 m de profundidade. Na descricdo de detalhe do perfil foi possivel distinguir 5
unidades aloestratigraficas com sutis distingdes (Figura 17). No sentido das
unidades subjacentes para as unidades sobrejacentes, as unidades foram

numeradas de l a V.

Na unidade I, a 0,90 m de profundidade, o material € constituido pelo solo
oriundo da encosta, 0 qual apresenta estrutura prismatica, umidade e plasticidade
baixa, ndo mosqueada e com poucas raizes. A cor que predomina na unidade é
5Y/R 4/6 (vermelha-amarelada). Nessa unidade ndo foi identificada nenhuma
estrutura. J& na unidade Il, localizada a 0,60 m da superficie, foi possivel verificar
estrutura sob a forma de lente constituida por granulos de argila (pedorreliquea) e
areia; o material é altamente poroso com plasticidade baixa, ndo mosqueado. A cor
identificada é 7.5Y/R 3/3 (bruna-escura). A unidade Ill, situada a 0,45 m de
profundidade, apresenta concentracdes lenticulares de granulos. Nessa unidade a
plasticidade, assim como a umidade, é baixa. A cor é 7.5Y/R 3/4 (bruna-escura). Na
unidade IV, a 0,12 m da superficie, foi possivel identificar a presenca de lamina de
granulos (pedorreliqueas) com empilhamento intergranular. Também foram
identificadas laminas de argila e concentracfes de matéria organica sob a forma de
carvdo com aspecto fibroso, originados, aparentemente, da queima de raizes de
plantas. A cor predominante na unidade é 7.5Y/R 3/3 (bruna-escura). A umidade e a
plasticidade sdo baixas. Na unidade V, mais préxima a superficie, denominada de
horizonte A, o material ndo apresenta mosqueamento e tem baixa plasticidade e
umidade. A estrutura do material & prismatica sem estratificagcdo visivel. O material
nessa secao sofre uma intensa bioturbagdo. A cor caracterizada na unidade é
7.5Y/R 3/3 (bruna-escura).
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Figura 17. Desenho representativo de perfil analisado da Trincheira 3, localizada em afloramento de
deposito cortado por vogoroca na Sec¢éo 05, situada no setor da baixa encosta.



4.2.3.1 Distribuicdo granulométrica na Trincheira 3

A localizagdo das amostras deformadas e a distribuicdo granulométrica do

perfil analisado da Trincheira 3 estdo na Figura 18.

Por meio das analises granulométricas de 03 amostras por unidade, foi
possivel determinar que a textura que predomina na unidade I, a 0,90 m de
profundidade, e na unidade II, a 0,60 m da superficie, é argilo-siltosa. A unidade IlI,
com profundidade de 0,45 m, tem textura areno-siltosa. A unidade IV, a 0,12 m da
superficie, apresenta textura argilo-siltosa e a unidade V, mais proxima a superficie,

assim como a unidade lll, possui textura areno-siltosa.

4.3 Consideragbes parciais acerca do reconhecimento de unidades
sedimentares e pedologicas de vertente e de depdsito de canal na
encosta Guairaca

Apés a realizacdo das sondagens e das descricdes de campo dos perfis
analisados foi possivel reconhecer pacotes de sedimentos que recobrem o solo
original da encosta. Esses pacotes sedimentares originados por processos erosivos

e deposicionais pretéritos, apresentam textura e espessuras distintas.

A variacdo da espessura dos pacotes sedimentares pode estar atrelada as
caracteristicas estruturais e morfolégicas da encosta, que acabaram por condicionar
0s processos de deposicdo, nesse sentido, essas caracteristicas estruturais e
morfolégicas acabaram também por condicionar o regime do fluxo atuante na
encosta, influenciando na competéncia de transporte da carga e implicando na
distribuicdo granulométrica variada dos sedimentos que constituem 0s pacotes
sedimentares reconhecidos nos depdsitos. As caracteristicas texturais dos depositos
e a variagdo granulométrica sugerem mudancas na capacidade de transporte de
carga do fluxo atuante nos processos erosivos e deposicionais na encosta,
sugerindo periodos que alternaram entre fluxo mais denso com fluxo de baixa

competéncia de transporte de carga.

Ainda sobre os depdsitos, no perfil T2, foram encontradas fendas de
contracdo. De acordo com Selley (1988), fendas de contracdo sao formadas em

argila por perda espontadnea de umidade. Essas fendas sugerem que as unidades



onde elas se formaram j& estiveram expostas na superficie, e que essas unidades

passaram por periodos alternados de seca e umedecimento.

Por meio das sondagens foi possivel verificar que, com excecdo dos setores
onde estdo localizados os depdsitos, ndo existe nenhum tipo de material que
apresente textura, estruturas ou qualquer outro atributo que sugira material
depositado, corroborando a hipotese de que a caracteristica morfométrica da
encosta condiciona o0s processos de erosdo e deposicdo, fazendo com que o
material erodido e transportado seja depositado em setores da encosta que

apresentam uma ruptura de declive, ou seja, nos setores de deposito.
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Figura 18. Distribuicdo granulométrica nas unidades do perfil analisado da Trincheira 3.



CAPITULO V

PROPRIEDADES MICROMORFOLOGICAS DE UNIDADES
SEDIMENTARES PEDOLOGICAS DE VERTENTE E DE DEPOSITO
DE CANAL NA ENCOSTA GUAIRACA

Dentro da perspectiva de que os estudos micromorfologicos de solos e
sedimentos sdo aplicaveis no reconhecimento e caracterizacdo de microestruturas, e
essas por sua vez, sdo Uteis na caracterizacdo dos processos de encosta, se utilizou
da micromorfologia de solos e sedimentos para um reconhecimento e caracterizacao
das propriedades microscopicas e micromorfolégicas de solos e unidades
pedossedimentares encontradas nos depdsitos.

5.1 Propriedades micromorfolégicas de solos e unidades pedossedimentares
da Trincheira 1

Para a confeccdo das laminas delgadas utilizadas nas descricdes
micromorfolégicas do perfil analisado da Trincheira 1, foram coletadas duas
amostras de cada unidade. A partir das amostras impregnadas, foram selecionados
monolitos para a confeccédo de 02 laminas delgadas. As amostras selecionadas para
a confeccdo das laminas foram as que melhor apresentaram caracteristicas
aplicaveis na elucidacdo dos processos geomorfolégicos que atuaram na encosta.
As laminas foram denominadas de T1.1 e T1.2, respectivamente das unidades 2 e 6.

A ordem de descri¢cdo das amostras é da base para o topo do perfil.



5.1.1 Descricdo micromorfolégica da lamina T1.1

A lamina T1.1 foi confeccionada a partir de amostra coletada a 0,95 m da
superficie, retirada da unidade 2 (Figura 19). Nessa lamina o material possui aspecto
grumoso, reproduzindo as descricbes de campo que o demonstram como depdsito
constituido por material friavel, muito poroso, sugerindo a presenca de depdsito
aluvial. Sob o microscopio o material apresenta distribuicdo relativa porfirica aberta.
O esqueleto € constituido por fragmentos de quartzo na fracdo areia muito fina
(90%). O material € moderadamente selecionado, ndo possui estratificagdo nem

gradacdo O contato entre os graos é flutuante.

Individualmente, os grdos do esqueleto sdo predominantemente
arredondados e subarredondados, em virtude de processos de alteracdo, e
raramente angulares. O plasma € isético (Figura 20) devido a presenca de ferro. Os
poros S0 meso e microporos, intergranulares complexos (Figura 20), ortoporos
planares e obliquos. Nao foram identificados cutdns nesta lamina, nem indicio de

bioturbacéo.



ST
LEGENDA
. s ! 4 }

1 Horizonte A p gt A - 05 @ 1mm
Duto preenchido por material muito friavel
Macroporos com mais de lem de didmetro

d Granulos / Seixos

)\ )\ Manganés

/Qj./ Nodulos de basalto alterado

Raizes
(RN sedi -
MY Lente de sedimento granular
° Mesoporos

Solo origmnal da encosta

ESCALA (cm)

0 10 20 30

Figura 19. Localizacdo da amostra utilizada para confeccionar a lamina T1.1.



Figura 20. Fotomicrografia da lamina T1.1. Figura “C” e “D” sao
ampliagoes da figura “A” e “B” (pontilhado indica o local
da ampliagao). Em “A” com nicoéis paralelos (N//), graos
do esqueleto em Quartzo (Qz), Plasma isético (Is).

Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5.1.2 Descricdo micromorfolégica da lamina T1.2

A amostra utilizada para confeccionar a lamina T1.2 foi retirada da unidade 6,
a 0,40 m da superficie (Figura 21). A lamina é constituida por material com aspecto
predominantemente grumoso entremeado por unidades que sugerem ser
pedorreliqgueas. O material que constitui essa lamina é isotico devido a presenca de

ferro. A distribuicdo relativa é porfirica aberta.



LEGENDA
Horizonte A
Duto preenchido por material muito friavel

Macroporos com mais de 1em de diametro

Granulos / Seixos

)\ )\ Manganés

/.i./ Nodulos de basalto alterado

Raizes
i e sedi ariil
MY Lente de sedimento granular
° Mesoporos

Solo original da encosta

ESCALA (cm)

0 10 20 30

Figura 21. Localizacdo da amostra utilizada para confeccionar a lamina T1.2.



O esqueleto é constituido por quartzo na fracdo areia fina e muito fina, sendo
esse material moderadamente selecionado, n&o possui estratificagdo nem gradagéao.
Os graos do esqueleto sdo arredondados e subarredondados. O material possui
rugosidade do tipo alisada, podendo ocorrer de forma ondulada e raramente é
rugosa. O contato entre os grdos do esqueleto é flutuante Os poros podem ocorrer
tanto em camara, alvéolos ou como poros planares obliquos (Figura 22). Nessa
lamina foram identificados nodulos (Figura 22) com forma elipsdide que apresentam
limites nitidos, fracamente adesivos e com fabrica indiferenciada. S&o puros e

constituidos, provavelmente, por éxidos e hidréxidos de ferro.

L P TR . - NX
Figura 22. Fotomicrografia da Lamina T1.2. Nodulos (Nd); Poros (P);
Quartzo (Qz); Poros Planares Pp); Nicois paralelos (N//); Nicdis

cruzados (NX).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

— . v N\ N
Figura 23. Fotomicrografia da lamina T1.2. Poros (p); Poros planares (Pp);

Quartzo (Qz)/ Nicbis paralelos (N//); Nlcdis cruzados (NX).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.



5.2 Propriedades micromorfolégicas de solos e unidades pedossedimentares
da Trincheira 2

O perfil analisado da Trincheira 2 forneceu 02 amostras por unidade para
impregnagao. A partir das amostras impregnadas, foi selecionado 01 monolito
destinado a confeccdo de lamina delgada, para posterior trabalho de
micromorfologia. Optou-se pela confec¢cdo de uma lamina delgada desse perfil em
virtude de que foi reconhecido um pacote sedimentar com espessura de 0,30 m. A
amostra utilizada para confeccdo da lamina T2.1 foi coletada a 0,15 m de
profundidade. Foi retirada da unidade IV, que apresenta caracteristicas de depdsito

aluvial. O local de amostragem esta na Figura 24.

5.2.1 Descricdo micromorfolégica da lamina T2.1

O material, na lamina, tem cor bruna-escura e textura argilo-arenosa. A
lamina foi dividida em dois dominios, denominados dominio dos pedotubulos

preenchidos e dominio dos poros planares.
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Figura 24. Localizacdo da amostra utilizada para confeccionar a lamina T2.1 apresentada
nas figuras 26, 27 e 28.



a) Dominio dos pedotubulos preenchidos: esta porcdo da lamina possui
pedalidade e a distribuicdo relativa é porfirica. O material € moderadamente
selecionado, ndo apresenta estratificagdo nem gradagéo Os grédos do esqueleto séo
formados essencialmente por quartzo subarredondados e subangulares lisos,
encontrados nas fracbes areia fina e muito fina (Figura 25). A rugosidade
predominante, dos graos do esqueleto, € ondulada e raramente rugosa, podendo ser
alongada e subsférica. O plasma deste dominio € iso6tico (Figura 25) devido a
presenca de ferro. Os poros sS80 mesoporos e microporos, constituidos,
predominantemente, por canais, hdo sendo raro estarem parcialmente preenchidos
por fragmentos de material subarredondados (Figura 26). Os microporos Sao
predominantemente ortoporos, com paredes ndo adensadas ou alisadas. A
presenca de cutans (Figura 27) € rara e quando ocorrem sdo predominantemente de
graos, seguido de poros e raramente de agregados. S&o constituidos de
ferriargilans, fracamente adesivos com microlaminagbes e extingdo estriada. Os
pedotubulos (Figura 26) dominam a metade superior da lamina e sdo preenchidos
parcialmente por material subarredondado. Esses materiais sdo iséticos e raramente

possuem cristais de quartzo imersos na sua matriz.

Figura 25. Fotomicrografia da lamina T2.1 Microporo (P); Plasma Isético

por concentracao de ferro (Is); Quartzo (Qz).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.



Figura 26 Fomicrografia da lamina T2.1. Plasma Isético devido a
presenca de ferro (Is); Quartzo (Qz); Pedotubulo formado

pela area tracejada (Pd); Material subarredondado (Gr).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5 1
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Figura 27. Fotomicrografia da lamina T2.1. Cutans de graos e de poros
com microlaminac¢des (Ct); Esqueleto de quartzo (Qz); Poros

(P); Plasma Isético devido ao teor de ferro (Is).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

b) Dominio dos poros planares: como na porgdo superior da lamina, este

7

setor também possui pedalidade e a distribuicdo relativa é porfirica densa. O
material € moderadamente selecionado, sem gradacdo, clastos polimodais em
matriz suportada sem gradacdo. O contato entre os gréos do esqueleto é flutuante e
o0 material € constituido por quartzos subarredondados e subangulares (Figura 28),
com contornos lisos. Comumente o esqueleto encontra-se na fragdo areia fina e
muito fina. O plasma é isético devido a presenca de ferro. Os poros sdo meso e
microporos planares que raramente encontram-se preenchidos por material. Os

microporos sao predominantemente ortoporos, com paredes ndo adensadas ou



alisadas. A presenca de cutdns (Figura 28) € rara e quando ocorrem Sao
predominantemente de gréos, seguido de poros e raramente de agregados. Sao
constituidos de ferriargildns, fracamente adesivos com microlaminagfes e extingcao

estriada (Figura 28).

Figura 28. Fotomicrografia da lamina T2.1. Poros (P); Poros planares (Pp);
Esqueleto de Quartzo (Qz); Cutdns de poros com
microlaminacdes (Ctp); Plasma Isotico (Is).

Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5.3 Propriedades micromorfolégicas de solos e unidades pedossedimentares
da Trincheira 3

A partir de duas amostras por unidade fornecidas pelo perfil analisado da
Trincheira 3, foram confeccionadas 03 laminas delgadas, denominadas de T3.1,
T3.2 e T3.3, obtidas das unidades II, lll e IV.

5.3.1 Descri¢gdo micromorfolégica da lamina T3.1

Secao delgada elaborada com material extraido a 0,80 m de profundidade
(Figura 29). O material, na lamina, tem cor bruna-avermelhada e a distribuicéo
relativa (c/f) € monica. O contato entre os graos é flutuante e ocasionalmente pontual
longitudinal e concavo-convexo. A distribuicdo de base € aleatéria. O esqueleto é
formado por pedorreliqueas subarredondadas e elipticas (95%) e raros fragmentos

de quartzo (5%), conforme descri¢cdo a seguir:
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Figura 29. Localizacdo da amostra utilizada para confeccionar a lamina T3.1, apresentada na figura 30.



Pedorreliqueas: freqlientemente sdo subarredondadas e subelipticas, nao
raro apresentam deformacfes por compressdo poés-deposicional (Figura 30). Séo
constituidas basicamente por argila, oxiidroxido de ferro e himus, formando um
amalgama isético. O esqueleto, quando observado, € formado por fragmentos
angulosos de quartzo na fracdo areia muito fina. O plasma é isético devido a
presenca de ferro e/ou humus. Quartzos sdo encontrados na fracdo areia fina e
muito fina, angulosos e subangulosos. Os poros sS40 Mesoporos e Mmicroporos
(Figura 30).

P R NX

Figura 30. Fotomicrografia da lamina T3.1 extraida a 0,80 m de
profundidade. Em P, meso e microporos de empilhamento;
em Pd, pedorreliqueas arredondadas e subarredondadas;
em Qz, fragmentos de quartzo na fracdo areia muito fina.
Nicdis paralelos (N//); Nicois cruzados (NX).

Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5.3.2 Descri¢cdo micromorfolégica da lamina T3.2

Secao delgada elaborada com material extraido a 0,50 m de profundidade
(Figura 31). O material, na lamina, tem cor bruna-avermelhada e a distribuigéo
relativa (c/f) € monica. O contato entre os graos é flutuante e ocasionalmente pontual
longitudinal. A distribuicio de base € aleatoria. O esqueleto € formado por
pedorreliqueas subarredondadas e elipticas (95%) e raros fragmentos de quartzo

(5%), conforme descri¢do a seguir:



Pedorreliqueas: freqlientemente sdo subarredondadas e subelipticas, ndo
raro apresentam deformacfes por compressdo pos-deposicional (Figura 32). Séo
constituidas basicamente por argila, oxiidroxido de ferro e himus, formando um
amalgama isético. O esqueleto, quando observado, € formado por fragmentos

angulosos de quartzo na fracdo areia muito fina. O plasma é isético devido a

presenca de ferro e/ou humus.

Quartzo: sdo encontrados na fracdo areia fina e muito fina, angulosos e
subangulosos. Nodulos: arredondados, de cor avermelhada com composicdo

quimica indefinida oticamente. Trata-se, possivelmente, de resina vegetal.
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O plasma, quando identificado, é isético devido a presenca de humus e/ou
ferro. Os poros sdo meso e microporos. A presenca de pedofeicbes esta restrita a
nodulos arredondados, vermelhos de composicdo quimica nao identificada,

provavelmente resina vegetal (Figura 32).
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Figura 31. Localizacdo da amostra utilizada para confeccionar a lamina T3.2, apresentada na figura 32.




Figura 32. Fotomicrografia da lamina T3.2 com material de depésito. Em
P, poros intergranulares de empilhamento; em Pd,
pedorreliqueas subarredondadas com superficie enrugada;
em Nd, nodulo arredondado de composicdo mineral néo
identificada opticamente. Nicois paralelos (N//); Nicbis

cruzados (NX).
Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5.3.3 Descricdo micromorfol6gica da lamina T3.3

Secdo delgada elaborada com material extraido a 0,20 m de profundidade
(Figura 33). Como nas demais laminas, o material tem cor bruna-avermelhada e a
distribuicdo relativa (c/f) € mdnica, clasto suportado, polimodal. O contato entre o0s
gréos é flutuante e ocasionalmente pontual, longitudinal e cdncavo-convexo. A
distribuicdo de base é aleatdria. O esqueleto é formado por pedorreliqueas
subarredondadas e elipticas (95%) e raros fragmentos de quartzo (5%), conforme

descrigéo a seguir:

Pedorreliqueas: frequientemente sdo subarredondadas e subelipticas, néo
raro apresentam deformacgdes por compressao pos-deposicional (Figura 34). Sao
constituidas basicamente por argila, oxiidroxido de ferro e himus, formando um
amalgama isético. O esqueleto, quando observado, é formado por fragmentos

angulosos de quartzo na fragdo areia muito fina. O plasma é isético devido a

presenca de ferro e/ou humus.

Quartzo: sdo encontrados na fracdo areia fina e muito fina, angulosos e
subangulosos. Noédulos: arredondados, de cor avermelhada com composicao

quimica indefinida oticamente. Trata-se, possivelmente, de resina vegetal.
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Figura 33. Localizag&o da amostra utilizada para confeccionar a lamina T3.3, apresentada na figura 34.



A Figura 34 mostra a presenca de fragmento de raiz de vegetal atual (FrO).

O plasma é inexistente assim como pedofeic6es. Os poros sS40 mesoporos e

microporos de empilhamento sindeposicional (Figura 34).

| x> & R, i Lo e M NX

Figura 34. Fotomicrografia da lamina T3.3 extraida a 0,20 m de
profundidade. Em P, meso e microporos de empilhamento; em
Pd, pedorreliqueas arredondadas e subarredondadas; em FrO,
fragmento de raiz atual. Nicois paralelo (N//); Nicdis cruzados
(NX).

Fotomicrografia: Camargo Filho, 2008.

5.4 ConsideracGes parciais acerca das propriedades micromorfologicas de
solos e unidades pedossedimentares na encosta Guairaca

As laminas delgadas, em cada trincheira, mostram diferencas muito sutis entre as
unidades deposicionais analisadas em detalhe, com o predominio de feicbes que
sugerem a ocorréncia de fluxos efémeros rapidos, erodindo e depositando
fragmentos do solo da encosta, sobretudo na Trincheira 3. A suposicdo de
ocorréncia de noédulos de resina nas unidades dessa trincheira, juntamente com
fragmento vegetal, indicam claramente a erosdo do solo ao nivel das raizes, com o
apoio ainda do predominio de pedorreliquas, que influenciam a variacdo de
distribuicao relativa, em relacdo as trincheiras anteriores. Na Trincheira 1, também
praticamente ndo h& evidéncia de diferencas entre as caracteristicas das camadas
das quais as duas laminas sdo amostras. O material gerado ndo possui organizacao
preferencial, o que ndo € caracteristico de fluxos agquosos. Sendo mais comum em
fluxos densos, ou em pulsos de escoamento associados a infiltracdo rapida. Ainda
assim, a auséncia clara de estruturas deposicionais, juntamente com as descricoes

micromorfolégicas sugere, sobretudo, o predominio de fluxos densos. J& na



Trincheira 2 ha indicios de feicOes associadas a pedogénese, como preenchimento
e fissuras, além da presenca de pedotubulos e da presenca de cutans.



CAPITULO VI

PROCESSOS EROSIVOS NA BACIA DO RIO DAS PEDRAS E
ENCOSTA GUAIRACA E VOLUMES DE SOLO E
SEDIMENTO ERODIDOS

6.1 Processos erosivos na bacia do Rio das Pedras
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A erosao é definida por Jackson (1997) como processo ou grupo de
processos pelos quais os materiais da superficie terrestre sdo destacados,
dissolvidos ou desgastados e simultaneamente mobilizados de um local para outro
por agentes naturais. Os mecanismos e processos de erosdo estdo relacionados a
dinamica de &gua em superficie e subsuperficie. E da conjugacdo desses
mecanismos que sado definidas as feicbes e formas erosivas. Os processos de
erosdo na Bacia do Rio das Pedras retratam o resultado mais expressivo da erosao

sobre encosta: vogorocas e rede de ravinas.

Camargo et al. (2004), em trabalho sobre cadastramento dos processos e das
formas erosivas na bacia, adotaram o critério dimensional para diferenciar ravina de
vocoroca onde, de acordo com Guerra (2001), ravinas constituem incisées com
largura e profundidade de até 50 cm ao passo que as vogorocas representam canais
com largura e profundidade acima desses valores.

Nesse trabalho, Camargo et al. (2004) verificaram que, no ambito da Bacia do
Rio das Pedras, mais de trinta e cinco encostas apresentam processos de erosao
em ravinas e vogorocas. Os autores fizeram o reconhecimento e caracterizagdo de
Varios mecanismos, 0s quais, por meio de acao conjunta, contribuem no processo

evolutivo das incisdes.

Os resultados obtidos com os estudos sobre processos erosivos na bacia do
Rio das Pedras foram utilizados como subsidio para a elaboracdo da tabela 7, que
mostra 0s principais mecanismos causadores de erosdo de acordo com sua

intensidade de atuagéo.



Tabela 7. Principais mecanismos responsaveis pela evolucdo da erosdo em
vogorocas e ravinas na bacia do Rio das Pedras (intensidade: XXX —
forte; XX — média; X — fraca; espacos em branco indicam que os
mecanismos ndo existem ou sdo despreziveis naincisdo), de acordo
com a frequéncia e predominio de mecanismos no pProcesso

erosivo.
Incisdo Splash e Escoamento | C'0Sd0 em Fendas de Erosdo Movimento
selamento L filetes ~ em
superficial > dessecacao de massa
do solo subverticais cascata

1 X XXX XX X X

2 X XXX XX X X X

3 X XXX XX X X

5 X XXX XX X
6.1 X XXX XX X X
6.2 X XXX X X X
6.3 X XXX X X X
6.4 X XXX X X X
6.5 XX XXX X X X

7 XX XXX X X X

8 XX XXX X

12 XX XXX X X

13 XX XXX X XX

14 XXX XXX X XX

15 XX XXX X X

Elaborado por Camargo et al. (2004).

6.1.1 Os parametros morfométricos das encostas e as dimensfes das
vogorocas na bacia do Rio das Pedras

A extensdo da vocgoroca representa o comprimento da incisdo medido em
campo durante a execucéo do perfil de encosta. Trata-se de incisdes com dimensdes
variadas, sendo que a menor € de 24 m enquanto que a maior tem 517 m de
comprimento. O comprimento da encosta representa a distancia entre o divisor de
escoamento e o nivel de base local, a extremidade inferior no fundo de vale ou canal.
As encostas estudadas em geral sao longas, com comprimento médio de 394,74 m.
Geralmente, as encostas apresentam baixa declividade, com inclinacdo média de
16% (CAMARGO et al., 2004).

Ao considerarem-se as declividades da encosta nos setores onde se

desenvolveram os canais, 0s valores médios sdo 13%. Entende-se que a declividade



da encosta assume um papel importante na instalacdo e no desenvolvimento de
incisdes erosivas, uma vez que ela condiciona a velocidade da agua de escoamento
sobre a superficie e, por conseguinte, o volume de material a ser destacado e
movimentado encosta abaixo. Porém, valores mais baixos de declividade permitirdo
possivelmente mais infiltracdo, e assim, pela acdo da agua, 0S processos em

subsuperficie.

6.1.2 A ocupacédo do solo nas encostas com vogorocas na bacia do Rio das
Pedras

O uso e a ocupacdo do solo nas areas de ocorréncia de erosao sao
representados predominantemente por pastagens plantadas, ou campo entremeado
por arbustos. Em 80% dessas encostas os campos sao utilizados para a criacao de
gado de corte. Esse tipo de ocupacao, juntamente com as caracteristicas do solo,
favorece o desenvolvimento de incisdes erosivas através da acdo do pisoteio do
gado, que cria trilhas transversais a inclinagdo da encosta que acabam por se tornar
rotas preferenciais da agua de escoamento superficial. A erosdo gerando vogorocas
foi interpretada por Camargo et al. (2004), como processo oriundo da acdo antrdpica
local. As vocorocas cadastradas e estudadas apresentavam fluxos concentrados
oriundos de estradas rurais, de trilhas ou caminhos de gado ou da acéo desses dois
fatores e do uso do solo pelos proprietarios locais (CAMARGO et al., 2004). O fluxo
concentrado, oriundo das estradas e trilhas de gado, amplia rapidamente as
cabeceiras das vogorocas em dire¢do ao topo das encostas, a0 mesmo tempo em
gue promove o aprofundamento das incisbes e o alargamento das mesmas na

média e baixa encosta.

6.1.3 A vocoroca descontinua da encosta Guairaca

A vocgoroca instalada na encosta Guairaca, apresenta cinco sec¢fes de erosao
intercaladas com terreno ndo erodido, com degraus e depdsitos sedimentares em
forma de cones de dejecdo na extremidade inferior da vocoroca (Figura 22). A
cabeceira da vocgoroca torna-se extremamente ativa nos periodos de intensa

precipitacdo. A medida que a energia da agua se dissipa, em funcédo da reducéo da



declividade da encosta, ha o alargamento da vocoroca, até o momento em que o
fluxo deixa de erodir e passa a depositar os sedimentos na extremidade inferior da

mesma. Esses depdsitos assumem a forma de cones de dejecao.

Digno de nota e ndo menos importante € a erosdo das paredes laterais da
vogoroca, onde predominam fendas de tragdo e dessecacdo, que concentram a
agua de escoamento oriunda da superficie lateral das paredes da vogoroca. Essas
fendas promovem o desabamento de torrbes de solo ao longo das mesmas. Esse
processo, conforme relatado anteriormente forma um sistema de eroséo
descontinuo, segmentado em cinco se¢fes numa mesma encosta, separadas por
cones de dejecéo e terreno ainda néo erodido. Esse, por sua vez, acaba se tornando

a cabeceira da vocoroca subsequente.

Os depdsitos de cones de dejecdo que ocupam algumas secdes de
descontinuidade da vogoroca apresentam, no setor da baixa encosta, uma area

maior, tanto transversalmente quanto longitudinalmente.

6.2 Volumes de solo e sedimento erodidos da vogoroca

Como relatado no item 3.1.1.4, os volumes de solo e sedimento erodidos da
vocoroca foram monitorados durante um ano. Para um melhor acompanhamento
dos volumes erodidos e, em virtude de se tratar de sistema descontinuo, as cinco
secdes de erosdo foram nomeadas de Sec¢do 1, Secao 2, Secédo 3, Secao 4 e Secao
5 (Figura 35). Os valores apresentados nesse capitulo dizem respeito ao trabalho de
monitoramento de um ano hidrolégico, compreendido entre 08/2006 a 08/2007. Os
volumes e as porcentagens da perda de solo e sedimentos das incisbes estdo na
tabela 8.
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Figura 35. Distribui¢cdo das se¢fes de erosdo na encosta Guairaca.




Tabela 8. Volumes e porcentagens da perda de solo e sedimentos das incisfes, mecanismos de eroséo e feicdes associadas.

Perda de solo e

Perda de solo
e sedimento

Principal mecanismo de

Feicdo associada ao
mecanismo de erosao

Figura que mostra a
modificacdo em planta

Secao sed|3mento (%) em um erosio da secéo
(m3/ano)
ano
1 0,15 8,67 Escoamento superficial 40
concentrado
2 1,17 5,57 Escoamento superficial 40
concentrado
3 0,09 1,99 Escoamento superficial 40
concentrado
Escoamento superficial
4 11,92 15,46 concentrado/ movimentos Quedas de agregados 41
de massa localizados
5 1.60 6,49 Escoamento superficial Marmita 42

concentrado/erosao por
guedas d"agua




6.2.1 Dinamica do processo erosivo na encosta Guairaca

Os processos de erosao nédo ocorrem com a mesma dinamica em todas
as secdes de erosdo na encosta Guairaca. DiferenciagBes nas caracteristicas
da cobertura vegetal, topograficas e hidrolégicas nos setores da encosta,
determinaram os volumes de solo e sedimentos erodidos e transportados de
cada secao, bem como o surgimento de mecanismo de erosao e feigcdes a eles

associadas.

Na Secdo 3, assim como nas Secbes 1 e 2, o Unico mecanismo de
erosdo reconhecido foi o escoamento superficial oriundo das laterais e da
cabeceira da incisdo, apontado como o principal agente causador das perdas
de solo e sedimentos. Os volumes de solo e sedimento erodidos nessas
secbes estdo relacionados as caracteristicas da cobertura vegetal nos setores
onde essas incisdes estao instaladas. Nessas areas a vegetacdo é mais densa,
contribuindo com o decréscimo da energia do fluxo em superficie e,
consequentemente, diminuindo a competéncia de remogao e transporte de

particulas de solo.

A Secdo 4 apresentou os maiores volumes de solo e sedimentos
carreados pelos agentes erosivos. O ponto que corresponde a estaca 31 foi 0
que apresentou 0s maiores volumes. A Figura 36 € ilustrativa da erosdo na
estaca 31. O Pinus, que no inicio dos trabalhos de monitoramento se
encontrava a 50 cm da borda da incisdo, junto a estaca (Foto 1), devido ao
processo erosivo nesse setor da vocoroca, foi abatido para dentro da incisao
(Foto 2). No processo de erosao nesse setor, a estaca utilizada para monitorar
a erosao da borda foi abatida para dentro da incisdo, sendo recolocada
posteriormente. Os angulos de onde as fotos foram registradas ndo sao
exatamente os mesmos, mas as fotos mostram perfeitamente o aumento das
taxas de erosdo da borda da vocoroca no setor da estaca 31. A Figura 38

mostra a variacao da &rea correspondente a Secao 4.



Foto 1 - 08/2006.
Autor: Luis Angelo Guerreiro Junior, 2006.

Foto 2 - 04/2007.
Figura 36. Abatimento de Pinus (1) em virtude
do aumento das taxas de erosao

das bordas da vocoroca na Secgéo
4.



Movimento de massa localizado, representado pela queda de agregados
das paredes da incisao, foi identificado como o principal mecanismo causador
do aumento dos volumes de solo e sedimento erodiddos das bordas da
vocoroca. Tal mecanismo resulta da ocorréncia de fendas de dessecacédo e
tracdo que provocam o deslocamento e a queda dos agregados (Figura 37).
Rodrigues (1984) relaciona as fendas de dessecacao e tracdo aos fenbmenos
de alivio de tensdo nos taludes das vogorocas. Essas fendas, que chegam
apresentar 2 cm de largura, se tornam rotas preferenciais da agua de
escoamento superficial, resultando na reducédo dos parametros de resisténcia
entre os agregados até a perda de grandes volumes de solo, que se
movimentam através das fendas (CAMARGO et al. 2004).

—

Figura 37. Deslocamento de agregados
por meio de fendas de
dessecacéo e tracéo.

Foto: Silva, 2006.

Como ja mencionado, os volumes de solo e sedimentos erodidos dentro
do canal também foram verificados. Em foto registrada apds chuva do dia 08
de maio de 2007, quando a precipitacdo pluviométrica chegou a 70,4 mm em
aproximadamente 20 horas, foi possivel verificar uma perda de 9 cm de
sedimento, verticalmente, no setor da vogoroca que apresentou o maior volume
para essa data (Figura 38). O fluxo superficial concentrado foi reconhecido
como principal mecanismo causador dessa perda de sedimento.
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Figura 38. Variagdo da taxa de eros&o dentro
da incisdo apo6s evento chuvoso
de 08/05/2007.

Em relacdo as observacBes e monitoramentos feitos em campo na
Secéo 5, foi reconhecida, no eixo da vogoroca, feicdo associada a mecanismo
de erosdo, representada por processo de formagdo de marmita (Figura 39).
Uma hipétese sobre a origem dessa feicdo esta atrelada ao movimento
turbilhonar da agua. Nesse processo, as particulas transportadas pelo fluxo
chocam-se com as bordas e o fundo da cavidade. Com o aumento da energia
do fluxo e da sua turbuléncia dentro da concavidade, ocorre o atrito das
particulas transportadas com a borda e o fundo estéticos da cavidade. Esse
processo pode ter sido o responsavel pelo desgaste das bordas e pelo

aumento da profundidade da concavidade, originando a marmita.



Figura 39. Marmita originada no eixo da

vocoroca da Secéo 5.
Foto: Mascarello, 2007.
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TAXAS DE EROSAO DAS BORDAS DAS SECOES 1,2¢ 3

Legenda:

Incisdo em 08/2006
Incisao em 08/2007
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Editor Grafico: Andrey Luis Binda (2007).
Fonte: Dados de Campo (2007).

Figura 40. Croqui representativo da variagdo da &rea das Sec¢bes 1, 2 e 3.



TAXAS DE EROSAO DAS BORDAS DA SEGAO 4

Legenda:

Incisdo em 08/2006
Incisdo em 08/2007
* 1 Estacas

Editor Grafico: Andrey Luis Binda (2007).
Fonte: Dados de Camﬁo (2007).

Figura 41. Croqui representativo da variacdo da area da Secao 4.




TAXAS DE EROSAO DAS BORDAS DA SEGAO 5

Legenda:

Incisdo em 08/2006
Incisdo em 08/2007
® 1 Estacas

Escala:

Editor Grafico: Andrey Luis Binda (2007).
Fonte: Dados de Campo (2007).

Figura 42. Croqui representativo da variacdo da area da Secéo 5.



6.3 ConsideracOes parciais acerca dos processos erosivos na bacia do
Rio das Pedras e volumes de solo e sedimento erodidos da vogoroca

Os resultados do trabalho desenvolvido por Camargo et al. (2004),
indicaram que a &rea que corresponde a Bacia do Rio das Pedras pode ser
suscetivel a instalacdo de vogorocas quando o usudrio do solo ndo possui
nenhuma preocupacdo com a preservacdo. Em toda a area estudada (330
km?), os processos de erosao encontrados, principalmente vocorocas, estao

Unica e exclusivamente ligados ao mau uso do solo.

Em relacdo a vocoroca da encosta Guairaca, tem-se como hipétese de
gue sua instalacdo ocorreu em virtude do desmatamento ocasionado pela
ocupacdo da area e que pela acdo conjugada de alguns mecanismos de
eroséo e pelas caracteristicas morfométricas da encosta (comprimento, forma e
declividade), que tém ligacao direta com as caracteristicas do fluxo que atua

nos processos de erosdo e deposicdo, a incisdo apresentou uma evolucao.

Apos os trabalhos de monitoramento dos volumes de solo e sedimento
erodidos da vocgoroca, compreendido entre 08/2006 e 08/2007, foi possivel
verificar uma evolucdo da incisdo. As taxas de erosdo nas bordas, embora
baixas, apresentaram valores superiores em relacao aos valores obtidos com o
monitoramento das taxas de erosdo dentro das incisdes. A erosdo das bordas
da vocoroca é causada principalmente pelo deslocamento de agregados das
paredes laterais da vogoroca. As baixas taxas de erosdo dentro da incisdo
ocorrem em virtude de o fluxo que escoa no interior da vocoroca atuar
principalmente no transporte de sedimentos oriundos das bordas, e
consequentemente, ndo manter energia suficiente para o processo de remocao

e transporte do material que constitui 0 piso da inciséo.



CONCLUSAO

O proposito de caracterizar depdsitos sedimentares que ocorrem na
encosta Guairaca teve origem a partir de estudos de reconhecimento e
caracterizagdo dos processos de erosdo em ravinas e vogorocas atuantes na
bacia do Rio das Pedras, no municipio de Guarapuava, Centro-Sul do Parana,
desenvolvido pelo Laboratério de Geomorfologia do Departamento de
Geografia da Universidade Estadual do Centro — Oeste, UNICENTRO, em
parceria com a Prefeitura do Municipio de Guarapuava.

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo analisar os depdsitos de
encosta associados a vocorocas com padrdo descontinuo localizados na
encosta Guairaca, com intuito de elucidar a dindmica dos processos erosivos
na mesma. O objetivo proposto para o trabalho foi determinado dentro da
perspectiva de que a caracterizacdo dos depdsitos assume importante papel na

compreensao dos processos erosivos reconhecidos na encosta.

O trabalho foi elaborado em etapas, iniciando-se pelo reconhecimento
das feicBes erosivas e dos depdsitos sedimentares que morfologicamente se
apresentavam como cones de dejecdo. Na sequéncia efetuou-se a instalacéo
de equipamento para acompanhamento dos volumes de solo e sedimento
erodidos na incisdo, com o objetivo de determinar a evolugcdo da vocoroca e
correlacionar com o fornecimento de material e processo de sedimentacdo. Em
seguida, foram realizadas sondagens e descricdo de detalhe dos materiais
constituintes dos depdsitos e, posteriormente, analises fisicas e
micromorfologicas desses materiais. Atrelado as etapas citadas, foi realizado

também o levantamento bibliografico, bem como, sua leitura critica.

Por meio das descri¢cdes de campo, foi possivel observar que os perfis
analisados sdo formados por unidades com caracteristicas texturais e
morfologicas distintas. Os trabalhos de descricdo macroscopica aliados as
analises de laboratorio demonstraram variagcbes na textura do material que
constitui essas unidades. Sendo assim, é correto afirmar que o fluxo atuante
NOS pProcessos erosivos e deposicionais na encosta, apresentou caracteristicas
distintas durante o processo de erosdo e deposi¢cdo do material que constitui os

depdsitos, alternando entre fluxo mais denso e fluxo com baixa competéncia de



transporte de carga, o que refletiu na distribuicdo textural diferenciada do

material que constitui as unidades dos depadsitos.

No perfil estudado da T1, a granulometria revelou que as unidades |, II,
Il e IV, apresentam textura areno-siltosa, indicando um fluxo mais denso em
relacdo as unidades sobrejacentes V e VI, que apresentam textura argilo-
siltosa. Considerando a textura siltico-argilosa das unidades VII e VI, fica
evidente que o fluxo que atuou na deposicdo dessas unidades, apresentou
caracteristica mais densa, em virtude de que esse material € mais grosso em
relacdo ao material que compde as unidades subjacentes. Posteriormente, no
processo de deposicdo da unidade IX, o fluxo voltou a perder energia de
transporte de carga, depositando material argilo-siltoso e, na deposi¢cdo da
unidade X, o fluxo voltou apresentar maior competéncia de transporte de carga,

depositando material com textura areno-siltosa.

No perfil T2, o fluxo que atuou no processo de deposi¢cédo das unidades |
e Il, com textura siltico-argilosa, apresentou competéncia de transporte de
carga menor do que o fluxo atuante na deposicdo das unidades I, IV e V, que

tém como textura material argilo-siltoso.

Em relagéo as unidades sedimentares encontradas no perfil T3, também
foi possivel verificar variagdes nas caracteristicas do fluxo atuante no processo
de deposicdo. As unidades | e Il, de textura argilo-siltosa, foram depositadas
por fluxo com capacidade de transporte de carga menor em relagdo ao fluxo
que atuou na deposicao da unidade lll, que apresenta textura areno-siltosa. No
processo de deposicdo da unidade IV, o fluxo voltou a perder energia,
depositando material mais fino, com textura argilo-siltosa. No processo de
deposicdo da unidade V, o fluxo foi mais denso, apresentando uma
competéncia de transporte de carga maior em relacdo ao fluxo atuante no
processo de deposicdo da unidade subjacente, depositando material com

textura areno-siltosa.

A variacdo da textura nas unidades constituintes dos depdsitos da
encosta Guairacd torna evidente que, o fluxo atuante no processo de

deposicao dessas unidades, alternou entre fluxo mais denso e fluxo com baixa



competéncia de transporte de carga, o que refletiu na caracteristica textural dos
sedimentos, que alternam entre material mais grosso com material mais fino,
corroborando a idéia de que os depodsitos foram formados por eventos

deposicionais distintos.

Os trabalhos de descricdo dos perfis estudados demonstraram ainda
gue as unidades sedimentares de maiores espessuras foram encontradas nos
setores da encosta que apresentam ruptura de declive. Esse fato decorre da
perda de energia do fluxo que faz com que o mesmo tenha uma reducdo na
sua capacidade de transporte de carga, depositando o material transportado

nesses setores da encosta.

As sondagens revelaram que a formacao dos depdsitos ocorre apenas
nas areas de ruptura de declive, sendo que em nenhum outro setor da encosta
foi encontrado material com caracteristicas morfolégicas de depdsitos, como
por exemplo, estrutura, textura ou outro atributo que sugira a idéia de material

depositado.

As descricbes de campo, juntamente com a micromorfologia, néo
identificaram nenhuma estrutura ou sinal de processos pedogenéticos

avancados, sugerindo a idéia de depdsito contemporaneo aos dias atuais.

A analise micromorfologica sugere, através da porosidade, que o
material al6ctone foi transportado e depositado e o material mais fino
provavelmente foi lavado, restando o material com aspecto grumoso. De forma
geral as laminas estudadas indicam tratar-se de depdsito aluvial, sendo o

material que constitui esses depdsitos transportado em curtas distancias.

Foi possivel identificar também uma relacdo que envolve a quantidade
de material fornecido pelos agentes erosivos e 0s processos deposicionais, e
esse fato ocorre em virtude de o depdsito com unidades sedimentares de
maiores espessuras se localizar na desembocadura da secéo 4, a secao de
erosao que apresentou os maiores volumes de perda de solo. As unidades
sedimentares compostas pelos materiais mais grossos foram identificadas
nesse depdsito, corroborando a idéia de que o fluxo que atuou no processo de

erosdo da secdo 4 apresentou maior capacidade de retirada e transporte de



material em relacdo as outras secdes de erosao, justificando as maiores taxas
de erosdo e espessura do deposito encontrado nessa sec¢ao, tornando evidente

a relacao intrinseca entre processos erosivos e deposicionais.

Dentro da perspectiva de deposito contemporaneo aos dias atuais,
acredita-se que 0 processo erosivo instalou-se na encosta em virtude do
desmatamento, consequéncia do inicio da ocupac¢do da regido. Ainda no
tocante ao mau uso do solo, a criacdo de gado, ocupacéo inicial da &rea, por
meio do pisoteio e consequiente compactacédo do solo, se constitui como fator
catalisador do processo erosivo na area de estudo que, associado as
caracteristicas ambientais da area (declividade, tipo de solo e indices
pluviométricos) e conseqiente mau uso do solo, apresentou uma evolugdo. A
acado conjugada de alguns mecanismos de erosao identificados na vogoroca
também foi fator responsavel pelo processo evolutivo da incisdo, porém,
baseando-se nas baixas taxas de erosdo monitoradas no periodo da pesquisa,
€ possivel concluir que a vogoroca esta praticamente estabilizada.

7

Como ja mencionado, o processo de erosdo na encosta Guairaca €
representado por vocoroca com padrdo descontinuo. Pelo fato da incisdo se
distribuir de forma linear na encosta, acredita-se que as caracteristicas
estruturais da area influenciaram no processo erosivo, condicionando a

convergéncia do fluxo ao local onde a vocoroca se instalou.



REFERENCIAS

BERTRAN, P.; TEXIER, J. P. Facies and microfacies of slope deposits.
Catena, v. 35, p. 99-121, 1999.

BIGARELLA, J. J.; SALAMUNI, R.; MARQUES FILHO, P. L. Estruturas e
texturas da formacao furnas e sua significagdo paleogeografica. In: Bol. Univ.
Federal do Parana, Curitiba, n.18, p. 01-17, 1966.

BIGARELLA, J. J.; MAZUCHOWSKI, J. Z. Viséo integrada da problematica
da erosdo. Livro Guia do Il Simpdésio Nacional de Controle da Eroséo.
Curitiba. p. 133 —145, 1985.

BIGARELLA, J. J. Estrutura e Origem das Paisagens Tropicais e
Subtropicais. Florianépolis, Editora da UFSC, v.3, 554p, 2003.

BOGGS JR. San. Petrology of sedimentary rocks. New York: Macmillan
Publishing Company, 1992. 707p.

BLAIKIE, P. The political economy of soil erosion in developing countries.
Longman Group Limited, New York, 188p. 1985.

BULLOCK, P.; FEDEROFF, N.; JONGERIUS, A.; STOOPS, G.; TURSINA, T.
Handbook for Soil Thin Section Description. Albrighton: Waine Research
Publications, 1985. 152p.

CAMARGO, G. Processo de erosao no Centro e Sul do Segundo Planalto
Paranaense: evolucdo de encosta e influéncia da erosdo subterrdnea na
expansdo de vocorocas. Dissertacdo de Mestrado, Programa de POs-
Graduacdo em Geografia, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 1998, 210p.

CAMARGO, G.; CAMARGO FILHO, M.; MASCARELLO, L. V. Processos de
erosdo em ravinas e vogorocas na bacia do Rio das Pedras — Guarapuava/PR.
In: BATTISTELLI, M.; CAMARGO FILHO, M.; HEERDT, B. (Orgs). Protecao e



manejo da bacia do Rio das Pedras. Guarapuava: Editora B&D Ltda., 2004,
p. 51-59.

CAMARGO, G. O significado paleoambiental de depdsitos de encosta e de
preenchimento de canal no municipio de Lapa (PR) no sul do Segundo
Planalto Paranaense. 2005. 302p. Tese (Doutorado em Geografia) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

CAMARGO FILHO, M. Aspectos fundamentais da evolucéao
geomorfoldgica cenozdica da bacia do rio Bananas - Guarapuava — PR.
1997. 195p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de
Santa Catarina., Florianopolis.

CAMARGO FILHO, M. O significado paleoambiental de seqiéncia
pedossedimentar em baixa encosta: o caso dos paleossolos monjolo —
Lapa- PR. Florianépolis, 2005. Tese (doutorado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 325p.

CASTRO, S. S. Micromorfologia de solos aplicada ao diagnostico de erosao. In:
GUERRA, A. J. T.; SILVA, A. S da; BOTELLHO, R. G. M. (Orgs). Eroséo e
conservacao dos solos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999, p. 127-163.

COELHO NETTO, A. L. Hidrologia de encosta na interface com a
Geomorfologia. In: GUERRA, A. J. T., CUNHA, S. B. da. (Orgs).
Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e conceitos. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2001, p. 93-148.

DE PLOEY, J. Hydraulics of runoff and loess loam deposition. Earth Surface
Processes and Landforms, v.9, p. 533-539, 1984.

DIETRICH, W.E.; DUNNE, T. The channel head. In: BEVEN, K.; KIRKBY, M.J.
(Ed): Channel Network Hydrology. John Willey & Sons Ltda. p. 175 — 219,
1993.

DUNNE, T. Hydrology, mechanics and geomorphic implications or erosion by
subsurface flow. In: Groundwater Geomorphology. Geological. Society of
America Special Paper 252, p. 1 — 28, 1990.



FITZPATRICK, E. A. Micromorphology of soils. London: Chapman and Hall
Ltd., 1984. 432p.

GOUDIE, A. The Encyclopedic Dictionary of Physical Geography. Basil
Blackwell Ltd., Oxford, Inglaterra, 528p. 1985.

GUERRA. A. J. T.O inicio do processo ersivo. In: GUERRA, A. J. T; SILVA, A.
S. da; BOTELHO, R. G. M. Eroséao e conservacao dos solos. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, p. 17- 55, 1999.

GUERRA, A. J. T. Processos erosivos nas encostas. In: GUERRA, A. J. T,
CUNHA, S. B. da. (Orgs). Geomorfologia: uma atualizacdo de bases e
conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, p. 149-199, 2001.

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Controle de erosdo. Sédo Paulo:
Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, 1989, 92p.

JACKSON, A.J. Glossary of Geology. Alexandria, Virginia. American
Geological Institute, 1997, 382p.

KIRKBY, M. J.; CHORLEY, R. J. Throughflow,overland flow and erosion. In:
International Association of Scientific Hydrology Bulletin, v. 12, p. 5 — 21,
1967.

KIRKBY, M. J. Implications for sediment transport. In: KIRKBY, M. J., (Ed):
Hillslope hydrology: Chichester, U.K., John Willey & Sons, p. 325 — 364,
1978.

MAACK, R. Geografia fisica do estado Parana. Rio de Janeiro: Livraria José
Olympo Editora S.A. 1 ed.,1981, 442p.

Manual de métodos de andlises de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 1979.



MASCARELLO, L. V., CAMARGO FILHO, M. Formacao de leques aluviais
ou cones de dejecao oriundos de vogorocamento no centro-sul do Parana
— estudo de caso.In: Anais do IX EPEG. Paranavai, 2004.

MASCARELLO, L. V. Caracterizacao de estruturas sedimentares em leques
aluviais em ambiente imido: a encosta Guairacd, centro — sul do Parana.
Guarapuava, 2005. 77p. Trabalho de Conclusdao de Curso — Universidade
Estadual do Centro — Oeste.

MELFI, A. J; E, M.PICCIRILO; NARDY, A, J, R. Geological and magmatic
aspects of the Parana Basin — an introduction. In: MELFI, A.J. The Mesozoic
flood vulcanism of the Parana Basin. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo,
1988. p. 01-11.

MILLER, J.P; LEOPOLD. L.B; WOLMAN. M. GORDON. Fluvial Processes in
Geomorphology. San Francisco, W. H. Freeman and Company, 1963, 522p.

MORGAN, R.P.C. Soil erosion and conservation. London: Longman Group,
1986. 298p.

MOEYERSONS, J. Ravine formation on steep slopes: forward versus
regressive erosion. Some case studies from Rwanda. CATENA, v.18, n.3 e 4,
p. 309-324, 1991.

MOURA, J. R. S. Transformacdes ambientais durante o Quaternario tardio
no médio vale do rio Paraiba do Sul (SP — RJ). 1990. 267p. Tese (Doutorado
em Geologia) — Instituto de Geociéncias — Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro.

MUNSELL soil collor chart. Baltimore, Munsell Collor Company, 2000. Tab.

MULLER, M. M. L.; POTT, C. A. Cobertura pedoldgica na bacia do Rio das
Pedras — Guarapuava/PR. In: BATTISTELLI, M.; CAMARGO FILHO, M,
HEERDT, B. (Orgs). Protecdo e manejo da bacia do Rio das Pedras.
Guarapuava: Editora B&D Ltda., 2004, p. 77- 83.



NARDY, A, J, R. Geologia e petrologia do vulcanismo mesozdico da regido
central da Bacia do Parana. Tese de Doutorado IGCE-UNESP .Rio Claro,
1995.

NERY, J. T.; MARTINS, M. de L. O. F.; SANT" ANA, J. L. N. Varibilidade da
precipitacdo no Brasil Meridional. In: Acta Scientiarum, v. 24, n. 6. Maringa:
Editora da UEM, 2002. P. 1687 — 1695.

OLIVEIRA, M. A. T. de., MEIS, M. R. M. Relacdes entre geometria do relevo e
formas de erosdo acelerada (Bananal, SP). Geociéncias, Sdo Paulo, n.4, p.
211-238, 1985.

OLIVEIRA, M. A. T. de. Slope geometry and gully erosion development:
Bananal, S&o Paulo, Brazil. Zeitschrift fir Geomorphologie, v.34, n. 4, p.
423-434, 1990.

OLIVEIRA, M. A. T. de.; SBRUZZI, G.J.; PAULINO, L.A. Taxas de erosao
acelerada por vogorocas no meédio vale do rio Paraiba do Sul. In: SIMPOSIO
DE GEOGRAFIA FISICA APLICADA (4: Goiania). Anais. Goiania, 1995.

OLIVEIRA,. M. A. T. de. Towards the integration of subsurface flow and
overland flow in gully head extension: issues from a conceptual model for gully
erosion evolution. South African Geographical Journal. Special Edition.
1997, p. 120-128.

OLIVEIRA, M. A. T. de. Processos erosivos e preservacao de areas de risco de
erosédo por vogorocas. In: GUERRA, A. J. T; SILVA, A. S. da; BOTELHO, R. G.
M. Eroséo e conservacao dos solos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999, p
57-99.

PAISANI, J. C. Descontinuidades hidrolégicas, escoamento superficial e
desenvolvimento de incisGes erosivas em areas de cabeceira de
drenagem: estudo de caso na Col6nia Quero-Quero, Palmeira (PR). 1998.
184p. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal de Santa
catarina, Floriandpolis.

PAISANI, J.C.; OLIVEIRA, M. A.T.de. Desenvolvimento de incisdo erosiva
(vocoroca) descontinua e desconectada da rede hidrografica em éarea de



cabeceira de drenagem: o caso da Colbnia Quero-Quero (Palmeira-PR).
Revista Brasileira de Geociéncias, v. 31, n. 1, 2001, p. 51-58.

PETTIJOHN, F.J.; POTTER, P.E. Atlas and glossary of primary sedimentary
structures. Berlim: Springer-Verlag, 1964.

PROSSER, I. P.; HUGHES, A.O.; RUTHERFURD, I. D. Bank erosion of an
incised upland channel by subaerial processes: Tasmania, Australia. Earth
Surface Processes and Landforms. V. 25, n.10, p. 1085-1101, 2000.

REINECK, H.; SINGH, I. B. Depositional Sedimentary Environments.Berlim:
Springer-Verlang, 1980. 543p.

RODRIGUES, J. E. Estudo geotécnico de fenédmenos erosivos acelerados
(bocgorocas). In: Anais do 4° congresso Brasileiro de Geografia Fisica, p. 169 —
182, 1984.

SELBY, M. J. Hillslope materials and processes: Oxford, Oxford University
Press, 1982. 264p.

SELBY, M. J. Hillslope sediment transport and deposition. In: PYE, K. (Ed.)
Sediment transport and depositional processes. London: Blackwell
Scientific Publications, 1994. 397p.

SELLEY, R. C. Applied sedimentology. Londres: Academic Press Limited,
1988. 446p.

SHEPARD, F. P. Nomenclature base don sand-silt-clay ratios. Journal Sedim.
Petrology, v. 24, p. 151 — 158, 1954.

SUGUIO, K. Introducédo a sedimentologia. Sado Paulo: Edgar Blucher Ltda,
1973. 317p.



SUGUIO, K. Rochas sedimentares. Sdo Paulo: Edgar Blicher Ltda, 1982.
500p.

THOMAS, M. F. Geomorphology in the tropics: a study of weathering and
denudation in low latitudes. John Wiley & Sons Ed.Wichester, England, 1994.

THOMAZ, E. L.; VESTENA, L. R. Aspectos climéticos de Guarapuava — PR.
Guarapuava: Editora UNICENTRO, 2003. 106 p.

VANDEKERCKHOVE, L.; POESEN, J.; OSTWOUD WIIDNES, D,
NACHTERGAELE, J.; KOSMAS, C.; ROXO, M. J.; FIGUEIREDO, T.
Thresholds for gully initiation and sedimentation in Mediterranean Europe.
Earth Surface Processes and Landforms., v. 25, p. 1201-1220, 2000.

VELOSO, H. P.; GOES FILHO, I. Fitogeografia brasileira: classificacao
fisionbmico-ecoldgica da vegetacdo neotropical. Salvador: Projeto
RADAMBRASIL. Boletim Técnico n. 1, Série vegetacao, 1982.

VELOSO, H. P.; RANGEL FILHO, A. L. R.; LIMA, J. C. A. Classificacado da
vegetacdo brasileira adaptada a um sistema universal. Rio de janeiro:
IBGE,1991.

VIEIRA, L. S. Manual da Ciéncia do Solo. Sado Paulo, Ed. Agrondmica Ceres
Ltda. 1975, 464p.

WENTWORTH, C. K. A scale of grade and class terms for clastic sediments.
Journal of Geology, Chicago, v. 30, p. 377 — 392, 1922.



ANEXOS



ANEXO |

Formulario de campo



Data:

Condic¢bes do tempo:
Inicio:

Término:

Tradagem numero:

Amostra

Profundidade | Textura

Estrutura

Plasticidade

Tipos de manchas




ANEXO I

Formulario de laboratério



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

