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RESUMO

Este estudo tem por objetivo obter e analisar informac¢bes mais precisas sobre a
dindmica subsuperficial da 4gua de infiltracdo em parcelas experimentais. Este tema se
reveste de grande importancia quando correlacionado a outros dados, dentre eles a
forma da vertente, a micro-topografia, caracteristicas do solo, entre outros. A
capacidade de infiltragdo tem grande importdncia devido a sua influéncia nos
processos erosivos de vertente e na capacidade do solo de manter a cobertura vegetal,
por exemplo. Assim, as questdes que norteiam esta pesquisa baseiam-se no fato de que
a agua, em seu processo dindmico de entrada e saida da superficie, torna-se
responsével, localmente, por mudangas na fisionomia das vertentes e, regionalmente,
pela evolugdo do relevo. A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Gouveia,
Espinhago Meridional, Minas Gerais, Brasil, em uma vertente suavemente ondulada na
margem esquerda de um cérrego de 3% ordem. Na alta vertente ocorre o cambissolo e
média vertente o latossolo. Os experimentos foram realizados sob diferentes condigdes
iniciais de umidade: no inicio e no fim de um periodo chuvoso. A metodologia
envolveu trés etapas principais: 1 - aplicacdo no solo de uma solucdo aquosa tragadora,
constituida por dgua e corante Brilliant Blue FCF e cloreto de sédio; 2 - leitura da
subsuperficie por métodos geofisicos (perfis geoelétricos e Georadar); 3 - abertura de
perfis de solo para observagdo do tracador e coleta e andlise de dados de solo. A
visualizacdo do movimento da dgua em subsuperficie por meio do tracador azul foi
feita tanto por meio dos métodos geofisicos quanto por perfis abertos no solo cinco
semanas apds a injecdo da solugdo tracadora. Os perfis foram abertos tanto
perpendicular quanto paralelamente ao escoamento esperado do fluxo na vertente. Os
resultados demonstram clara diferenca no modo como a &gua infiltra nos dois
diferentes tipos solos estudados, revelando também a inquestionavel influéncia da

forma da vertente e também a eficdcia da metodologia empregada para esses estudos.

Xiv



ABSTRACT

This study aims to obtain and analyze more precise information about sub superficial
water dynamics at soil plots. Infiltration capacity of soils is an important subject due to
its influence on slope processes of erosion and on soil capacity of maintaining
vegetation cover, for example. So a basic premise for this research is based on the fact
that infiltration has an immediate effect on the availability of runoff water, having
influence, locally, on changes of slope form, and, regionally, on the evolution of the
landform. In the present research, infiltration speed and the form that infiltration front
assumes are correlated to other data, such as slope shape, surficial micro-forms, soil
characteristics, among others The field work was carried out in Gouveia, Minas Gerais
State, Brazil, on a gentle ondulating slope at the left margin of third order stream. On
the upper slopes occurs cambisol, while on the middle slopes the ferralsol. The
experiments were carried out under different initial conditions of humidity: at the end
of rainy and of dry season. The methodology involved three main steps: 1 - injection of
a water, sodium chloride and dye tracer Brilliant Blue FCF solution on the soil; 2 -
investigation of the subsurface by geophysical methods (electrical resistivity and
Ground Penetrating Radar), and 3 - digging soil holes for observation of the tracer and
for physical and chemical analysis of soil samples. The visualization of the subsurface
water movement by the blue tracer was made at vertical soil sections five weeks after
the injection of the tracer solution. The vertical soil sections were prepared
perpendicular as well as parallel to the expected flow on the slope. The results
demonstrate clear differences in the way water infiltrates in the two types of soil,
revealing also undoubtly influence of slope form, besides the efficiency of the

employed methodology for this type of research.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Introdugao

Este estudo foi desenvolvido em Gouveia, municipio localizado na por¢do meridional
da Serra do Espinhaco, em Minas Gerais. Desde a década de 1980 a comunidade
académica vem conduzindo diversas pesquisas na regido, o que tem levado a producao
e publicagdio de varios trabalhos, desenvolvidos principalmente por alunos e
professores pesquisadores do Instituto de Geociéncias da UFMG, e envolvendo
também outras unidades da Universidade. Os estudos abarcam diferentes temas, com
destaque para as pesquisas em geomorfologia. Essas pesquisas tém buscado, ao longo
de anos e através de varias etapas, o entendimento das especificidades e da dindmica

da evolugdo geomorfolégica da regido.

Os projetos desenvolvidos na area tém como eixo norteador os estudos sobre a
dindmica cenozoéica do relevo, para a qual se tornam fundamentais as investigacdes de
maior escala, como base para o entendimento dos mecanismos que levam a elaboragdo
atual da paisagem da érea, incluindo o relevo. Nesta escala, uma das tematicas
principais investigadas em Gouveia é a erosao hidrica, que constitui um dos processos
mais importantes no refeicoamento (reshaping) do relevo (Augustin, 1995), sendo muito
acentuada na regido. Os trabalhos de Augustin et al. (1998), Adamo (2001), Marchioro
(2002), Diniz (2002), Salgado (2002), Portilho (2003), Barbosa (2002; 2004) e Cruz (2003;

2006) sao alguns exemplos de estudos no &mbito dessa temética.

Estudos prévios no municipio, como o de Augustin (1995), ressaltaram que algumas
areas possuem condicdes lito-pedolégicas e geomorfolégicas que predispdem a erosao
em diferentes graus. Grande parte do relevo do municipio estd inserida
geologicamente sobre litologias do embasamento cristalino, no qual se desenvolvem
formas especificas, como os anfiteatros, entalhado por drenagens de pequenas ordens,
susceptiveis a erosdo considerada, e onde predomina uma associacao de latossolos e
cambissolos, em geral com alto grau de lixiviacdo (Augustin, 1995). O clima da regiao é
do tipo tropical sub-timido, com precipitacdes médias anuais de mais 1.400 mm. Esse

clima favorece a agdo do intemperismo quimico, o qual, associado as demais

1
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caracteristicas naturais da area, faz da erosao um processo significativo. Além das
predisposicdes pedolédgicas, geomorfoldgicas e geoldgicas, esse processo € intensificado
pelo manejo incorreto do solo, com destaque para a alteracdo da vegetagdo original

predominante, o bioma Cerrado.

Outras pesquisas realizadas previamente no mesmo local (Augustin, 1995; Barbosa,
2002; Marchioro, 2002; Portilho, 2003) demonstraram que a erosdo laminar tem
relevante importdncia no tocante a perda de solo e seu remanejamento nestas
vertentes. Por conseguinte, espera-se, no presente trabalho, ser possivel estabelecer
melhores correlacdes entre essa disponibilizacdo da 4gua para o escoamento superficial

e a capacidade dos solos de receber 4gua em subsuperficie.

A obtencdo de informacdes mais precisas sobre a atuacdo da d4gua em subsuperficie se
reveste de grande importancia principalmente quando correlacionada a outros dados,
dentre eles a configuragdo da vertente, com seus componentes atuando ou ndo como
condicionantes de maior ou menor fluxo superficial ou infiltracdo da dgua. Como
ressaltam os trabalhos de Thurler et al. (1996), Weiler (2001), Honauer (2002), Portilho
(2003) e Morais (2007), o fluxo subsuperficial da dgua pode variar em volume,
velocidade, direcdo e profundidade, devendo tais variagdes estar relacionadas as
propriedades do solo e também a outros fatores, tais como litologia, vegetacao,

pluviosidade, declividade e forma da vertente.

Assim, as questdes que norteiam esta pesquisa se baseiam no fato de que a 4gua, em
seu processo dindmico de entrada e saida da superficie, promove a remogdo de
particulas dos solos em intensidades varidveis, e acaba sendo responsavel, localmente,
por mudancas na fisionomia das vertentes e, regionalmente, pela evolucao da
paisagem. Aranha (2003) aponta indicios de que elementos subsuperficiais tém
influéncia sobre a percolacdo da dgua e possivelmente sobre o desenvolvimento de
vogorocas na regido estudada.

A configuragdo subsuperficial dos solos é aqui entendida como o estado atual dos
mesmos, e é resultante dos processos de evolugdo pelos quais estes solos passaram. A
composicdo mineralégica das particulas e o arranjo dos graos configuram a

distribuicdo da textura, da estrutura e da porosidade no perfil do solo. Esta
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configuracdo da subsuperficie, que também estd relacionada a fatores externos, tais
como clima, vegetagdo e uso do solo, é determinante do comportamento da dgua nesse

ambiente.

O comportamento subsuperficial da dgua é dependente tanto da configuracdo da
subsuperficie quanto da configuragdo da superficie - aspectos do relevo e cobertura do
solo -, como também da disponibilizacdo de dgua ao solo em volume e intensidade.
Este comportamento é aqui entendido como dindmico, pois ndo é um processo
homogéneo, de uma s6 varidvel, envolve a entrada e saida de &gua no solo, a
movimentacdo desta no perfil e a sua velocidade de infiltracdo, todas essas possuindo

variabilidade tanto vertical quanto lateral.

O modo como processos e mudangas contemporaneas podem influenciar a forma de
vertentes é de grande interesse para a Geomorfologia. O estudo em macro-escala na
analise do relevo, como é o caso desta pesquisa, objetiva entender o desenvolvimento e
a forma de vertentes, bem como os processos que tém sido responsaveis por diferentes

feicdes na paisagem (Chowdhury, 1978).

Nesta perspectiva, esta dissertacdo busca contribuir para o melhor conhecimento sobre
0s processos de vertente na Depressao de Gouveia. Nesta pesquisa sdo utilizados
dados obtidos em estudos prévios de outros autores, em especial os de Diniz (2002),
Portilho (2003), Barbosa (2004) e Rocha (2004), para aprimorar a discussdo a respeito

do quadro ambiental da regido de estudo.

1.2 - Objetivos

Esta pesquisa estd fundada na hipétese de que a configuracao subsuperficial dos solos
tem influéncia sobre a percolagdo da dgua nos mesmos e na maneira como a agua
penetra e se movimenta nestes ambientes, pois procura-se quais suas possiveis relagdes

com os processos de vertente na area pesquisada.

A atuacdo das aguas de superficie e de subsuperficie tanto sofrem influéncia de

elementos geomorfol6gicos - que sdo relativos a forma, a microforma, aos solos e a
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hidrografia, e que se integram de maneira inerente a prépria vertente -, quanto
influenciam estes elementos e os processos associados a eles. Assim, a conformagédo
superficial da encosta ndo s¢ influencia a infiltragdo, como também é influenciada por

ela, resultando no refeicoamento do relevo.

Deste modo, na busca de um melhor entendimento destas relagdes e processos, tem-se

como objetivo principal deste estudo:

¢ Analisar a dindmica da dgua em subsuperficie, em diferentes condigdes iniciais
de umidade do solo em uma vertente do cérrego do Quebra, através da
utilizacdo de métodos geofisicos associados ao uso de tracadores e de
tensidmetro, procurando caracterizar o comportamento do escoamento

subsuperficial.

Para alcangar esta meta, sdo objetivos especificos desta pesquisa:

e Verificar, qualificar e quantificar elementos superficiais dos solos locais
(vegetacdo e cobertura do horizonte superficial) e rassaltar suas provaveis
relagdes com a infiltracdo da dgua nestes;

® Aplicar os métodos geofisicos de Georadar e de imageamento elétrico
associados ao uso de solugdo aquosa salina para leitura e interpretacdo do fluxo
na subsuperficie;

e Aplicar a técnica do uso de tragador colorimétrico (Brilliant Blue FCF) seguida
da abertura de trincheiras para verificar o comportamento do fluxo em perfil;

¢ Estimar os valores de tensao da agua nos solos e

e Avaliar os resultados obtidos nas parcelas da alta e média vertente para as duas

épocas analisadas - inicio e fim do periodo chuvoso - e compara-los.
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O entendimento dos fatores e processos envolvidos na interagdo agua-solo é de grande
importancia para a compreensdo de fendmenos ambientais e antropicamente
impactantes, a exemplo de erosdes, inundag¢des, fluxo de poluentes, agentes

contaminantes e instabilidade de taludes.

As pesquisas nesta area possuem diferentes enfoques e escalas. Trabalhos como os de
Thurler et al. (1996), Weiler (2001), Honauer (2002), Marchioro (2002), Portilho (2003),
Barbosa (2004) e Morais (2007) estudam a interacdo dagua-solo em parcelas
experimentais, ou seja, em grande escala, e com objetivos académicos. Alguns estudos
nessa mesma escala estdo voltados para o interesse agricola, como é o caso de
Reichenberger et al. (2002). Em menor escala, Moreira & Dourado (2003) investigam a
contaminagdo do subsolo e Davis & Annan (1989) e Harari (1996) pesquisam a dgua
subterrdnea a grandes profundidades. Muitos estudos sobre erosao estdo relacionados
a dgua movendo-se entre os poros do solo por meio de piping!, sendo este fendmeno

uma das principais manifestagdes geomorfologicas do fluxo hidrico subsuperficial

(Kirkby, 1978; Beven & Germann, 1982).

A dindmica interna da dgua no solo revela uma relacio de diversos fatores que controlam o
componente hidrico, como o clima, propriedades fisicas do solo, tensio, sistema radicular da
vegetacio, macro e micro fauna e uso do solo (Bezerra & Rodrigues, 2006: 161). Chowdhury
(1978) ressalta que é de fundamental importancia o conhecimento da entrada e da
saida da agua do perfil, sob diferentes condicdes de solo, clima, vegetacdo e uso do

solo.

Para melhor compreensdo da interagdo agua-solo, cabe lembrar que este pode ser
definido como um material natural trifisico: o solo é constituido por graos minerais e
matéria organica, formando uma fase sélida, envolvidos por uma fase liquida
constituida basicamente por dgua, e preenchido em parte por ar, que forma a fase

gasosa (Bailey, 1943; Costa, 1975). De acordo com este autor, as partes constituintes do

1 Piping, ou atunelamento, remete a pipes, que sdo, a grosso modo, largos canais ou ttneis
formados por macroporos em solo (Kirkby, 1978).
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solo variam em composigdo e em quantidade, no tempo e no espago. A area ocupada
por uma das partes ndo é ocupada pelas outras. A fase sélida do solo é bastante estavel
se comparada as outras, que normalmente estdo em constante processo de substituicdo

de uma pela outra, caracterizando a movimentagao da dgua no solo.

2.1 - Movimentacio da Agua no Solo

A interacdo da dgua com o solo, em termos de movimento, tem inicio no primeiro
contato da agua com o solo, seja este por meio de pluviosidade, subida do nivel
freético, oscilacdes verticais sazonais do nivel d’agua subsuperficial, irrigacdo, entre
outros. A interagdo com a porcao interior do solo - a subsuperficie - da-se inicialmente
a partir da infiltragdo, que disponibiliza a dgua para diferentes caminhos (Moniz &
Medina, 1972; Costa, 1975). Parte do volume infiltrado serve de suprimento as
necessidades hidricas dos vegetais e parte evapora-se. Contudo, a maior proporgdo do
volume infiltrado tem continuidade na percolagdo, processo pelo qual a dgua circula

pelo solo, sem que obedeca necessariamente um fluxo descendente (Pinto et al., 1976).

Segundo Lepsch (2002), neste momento inicial de percolacdo da dgua pelo solo pode-se
dizer que todos os poros sdo preenchidos com dgua e o ar estd praticamente ausente.
Neste caso, é gerado no sistema do solo a chamada zona saturada, configurando a
saturacdo do meio por dgua, que segue um fluxo homogéneo neste meio. Durante
eventos pluviais, a condigdo de fluxo saturado tem curta duracgdo, s6 se estabelecendo
quando a quantidade de dgua adicionada ao sistema do solo é exatamente igual ou
maior que a capacidade do solo de receber dgua (Kalpagé, 1974; Kirkby, 1978, Thomas,
1994). Assim, em situacdes como esta, todos os poros do solo sdo preenchidos com
agua e este pode ficar momentaneamente saturado até mesmo proximo a superficie. O
liquido que estd contido nos poros maiores percola para baixo ou lateralmente,
atingindo maiores profundidades. Essa 4gua, que percola sob acdo da gravidade, é

chamada de gravitativa (Bailey, 1943; Klar, 1988).

Todavia, a medida que o fornecimento de dgua diminui ou cessa, ocorre entrada de ar
no sistema, configurando assim uma zona vadosa ou de aeracdo, caracterizada pela
percolacdo nao saturada do fluxo (Costa, 1975). Ap6s a passagem da dgua gravitativa,

o solo tera se tornado tmido, contendo ar nos macroporos e 4gua nos microporos.
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Sobre estes tltimos intervém forcas de natureza capilar e molecular de interagdo entre
a fase solida e liquida (Brady & Buckman, 1979). A forca capilar retém a dgua no solo
€InN seus espagos porosos, e é o fendmeno responsavel pela descida e subida do nivel de
agua no solo através dos condutos capilares (Gavande, 1972). A forca de retencao
exercida pela capilaridade é forte o suficiente para vencer a gravidade, mas nao é tao
intensa a ponto de impedir as raizes de extrair esta dgua. Contudo, a forca de retengdo
molecular, ou adsortiva, supera a capacidade de extracdo das raizes, sendo a agua por

ela retida denominada higroscépica (Bailey, 1943).

As primeiras mensuragdes dessa movimenta¢do da dgua no solo foram realizadas por
Henry Darcy, em 1856, que correlacionou a velocidade de percolacdo com a
permeabilidade, definindo esta como a maior ou menor facilidade com que a dgua
percola através de um solo (Kirkby, 1978). Outro conceito associado a infiltragdo é o de
condutividade hidraulica, que pode ser definida como a taxa de movimento interno da
dgua através do solo, ou a capacidade do solo em absorver e transferir 4gua (Costa,
1975; Jorge, 1986). Quanto maior o conteddo de 4gua no solo, maior é a sua
condutividade hidréulica, pois existe maior conectividade entre as moléculas de agua,
que tendem a se atrair mutuamente, gerando movimento de condugdo do volume

liquido (Klar, 1988).

Estudos posteriores ao de Darcy explicam que a movimentacao da dgua no solo ocorre
numa tendéncia de se alcancar um estado de equilibrio energético (Gavande, 1972;
Kirkby, 1978). Em condi¢Ges de saturacdo, a dgua contida no solo move-se por
gravidade. Em um solo insaturado, a dgua estd sob tensdo e se move devido a
diferenga entre a sua pressdo e a atmosférica (Klar, 1988). Para melhor entendimento
destas relacoes de forcas atuantes na movimentacdo da dgua no solo, faz-se necesséria

a compreensdo da energia envolvida nesse processo.
2.1.1 - Conceitos Energéticos da Agua no Solo
A agua presente no solo, nas plantas, na atmosfera, assim como em qualquer corpo na

natureza, pode ser caracterizada pelo seu estado de energia. A 4gua comporta-se no

solo de modo complexo, pois sua retencdo e movimentagdo obedecem a principios
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fisicos béasicos que envolvem principalmente o estado energético potencial da dgua
(Bailey, 1943; Paz et al., s.d.).

A lei geral da natureza é a de os corpos ocuparem um estado minimo de energia.
Assim como toda energia na natureza, que busca uma condicao de equilibrio, a energia
da 4gua faz com que esta, preferencialmente, se desloque dos pontos de maior
potencial para os de menor potencial. Desse modo, esta diferenca de potencial,
chamada gradiente, é o que comanda as dire¢Ges e intensidades do movimento da
dgua no solo, tornando-se sua obten¢do fundamental, pois permite caracterizar a

magnitude e a direcdo dos fluxos d’agua dentro do solo (Kirkby, 1978; Hillel, 1982).

Para que se determine qudo longe a d4gua do solo esta do equilibrio, é preciso avaliar as
forcas que agem sobre ela. Desse modo, torna-se importante o conhecimento da
energia potencial total da dgua no solo, que é resultante da soma de trés campos de
forca principais: o potencial gravitacional - que atua sobre todos os corpos sobre a
superficie terrestre e independe das condicdes de pressao da agua no solo -, o potencial
osmotico - que se relaciona com a presenca de solutos na agua do solo e exerce pouca
influéncia no movimento da 4gua no solo - e o potencial matricial ou potencial de
pressdo - que tem relacdo com a energia da d4gua em relagdo as particulas sélidas do

solo e as demais moléculas de 4gua (Gavande, 1972; Klar, 1988).

O potencial matricial aparece como o mais importante campo de forca atuante na dgua
do solo. Em um solo insaturado, as forcas capilares e de adsorcdo conferem a agua
estados energéticos iguais ou menores que o da dgua livre a pressdo atmosférica. Uma
vez que a esta é atribuido valor igual a zero, o potencial matricial, que esta sob tensdo
ou succdo, tera sempre valor negativo (Moniz & Medina, 1972; Hillel, 1982;
Hartmann, 1989). Como o potencial matricial é diretamente proporcional a umidade,
e torna-se cada vez mais negativo a medida que o solo seca, este potencial associa-se a
capilaridade - que atua quando os poros estdo imidos, porém ndo saturados -, e a
adsorgdo - que atua nas peliculas de d4gua que envolvem as particulas do solo. Apenas
em condicdes de saturacdo do solo, quando o fluxo torna-se homogéneo, é que se
verificam valores nulos de potencial matricial, aumentando assim a importancia do

potencial gravitacional (Moniz & Medina, 1972; Hillel, 1982).
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Todavia, mesmo tendo-se conhecimento sobre as tensdes atuantes na agua do solo, nao
é possivel ainda um dominio total de todos seus vetores, devido ao nivel microscépico
dessa investigacao. Klar (1988) coloca que, por causa das diferentes formas e larguras
dos poros, o fluxo torna-se muito varidvel. Como exemplo, o autor ressalta que os
poros mais largos conduzem a dgua mais rapidamente e, ainda, que a velocidade

dentro do poro é maior no seu centro que préoximo as paredes do mesmo.

Devido a essa variedade de movimentos e de diferencas de pressdo, Klar (1988) coloca
que se faz necessario o estudo do comportamento médio da dgua no solo, devendo-se,
para isto, recorrer a métodos de estudos mais abrangentes e macroscépicos, que fagam
uso de aparelhos de medigdo de valores de potencial de pressdo, como os tensiometros,

que foram utilizados nesta pesquisa e sdo detalhados no item 2.4.1.

2.2 - Fatores Condicionantes da Infiltracio e Percolagio da Agua no Solo

A infiltracdo e a percolacdo da 4gua no solo dependem diretamente da atuacdo,
conjunta ou isolada, de muitas varidveis ambientais (Kirkby, 1978). Como principais
varidveis podem ser destacadas o clima - temperatura, insolagdo, precipitacao,
umidade do ar, vento -, a cobertura vegetal - tipo e densidade -, o relevo - forma e
declividade da vertente - e o solo propriamente dito - textura, estrutura, porosidade,
teor de matéria organica, umidade inicial. Apesar destas varidveis serem estreitamente
correlacionadas entre si, elas sdo aqui tratadas individualmente, na tentativa de melhor

compreender o movimento da dgua no solo na escala da vertente.

2.2.1 - Condicionantes Climaticos

O clima exerce influéncia direta na infiltracdo e percolacao da 4gua no solo, uma vez
que determina os regimes térmicos e pluviométricos. Estes, por sua vez, interferem no
teor de umidade do solo, e este dltimo, conforme explicado anteriormente, tem relagdo

direta com o potencial matricial do solo.

O clima disponibiliza, através das chuvas, d4gua para o solo, que pode ser armazenada

em pequenas depressdes, ou se infiltrar, contribuindo, dessa forma, para aumentar a
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capacidade de armazenamento dos solos (Kirkby, 1978). O volume e a intensidade da
precipitagdo, quando muito elevados, fazem com que o solo atinja a condicdao de
saturacdo mais rapidamente, pois 0s espagos existentes entre as particulas do solo sdo
preenchidos. Desse modo, pelo fato da capacidade de infiltracdo ter se tornado
praticamente nula, o movimento de infiltragdo fica reduzido, podendo levar ao

encharcamento a superficie do terreno (Morgan, 1980).

O processo de infiltragdo ndo é estatico ao longo do ano. A variagdo anual tanto das
chuvas quanto da temperatura também tem importincia fundamental no
comportamento da dgua no solo, pois determina a umidade e a temperatura do ar, e
conseqiientemente do solo. Assim, quanto mais baixa a umidade do ar e mais alta a
temperatura, maior serd a taxa de evaporagdo da dgua do solo, reduzindo o potencial
matricial das camadas superiores e aumentando o gradiente no interior do solo
(Kalpagé, 1974). Isto faz com que ocorra movimentacao ascendente da dgua no solo,
que, a medida que se aproxima da superficie, sofre ainda mais intensamente a agdo
destas varidveis. Neste processo, também tem relevancia a umidade inicial do solo, que
varia consideravelmente ao longo do ano. Ao se iniciarem as chuvas apés um longo
periodo de estiagem, por exemplo, a tendéncia é que o solo demore mais para atingir a
saturacdo que quando o solo apresenta maior umidade antecedente (Custodio &

Llamas, 1976; Thomas, 1994).

Aos condicionantes climaticos da infiltracdo citados acima se somam, ainda, a
quantidade e a intensidade da insolagdo - que tém relacao direta com a temperatura - e
o vento, que conseqiientemente influenciam as taxas de evaporagdo. Também é
relevante nesses casos a presenca de vegetacdo, que produz sombreamento a
superficie, ameniza a temperatura e conseqiientemente diminui a evaporacao da agua

do solo (Brady & Buckman, 1979; Thornes, 1985).
2.2.2 - Cobertura Vegetal
A cobertura vegetal tem grande importancia no tocante ao comportamento da dgua no

solo, especialmente porque aumenta e mantém sua capacidade de infiltragdo (Kirkby,

1978; Morgan, 1979).
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A interferéncia da vegetacdo tem inicio antes da chegada das gotas de chuva ao solo,
quando estas sdo interceptadas pelas partes aéreas dos vegetais, tendo sua energia
cinética dispersada (Morgan, 1980; Thornes, 1990). Isto ocorre pela “quebra” da
aceleracao das gotas através da absorcao do impacto delas sobre a vegetagao. Algumas
gotas dividem-se em outras menores e caem no solo com menor forga, e outras escoam
lenta e gradualmente, pelas folhas, galhos, caules e troncos, até a superficie. Desse
modo, neste primeiro momento o processo de entupimento dos poros por particulas de
solo é evitado e a taxa de infiltracdo durante o evento chuvoso pode se manter maior
por mais tempo (Barros, 1961). Ademais, parte da dgua nem chega a atingir o solo,
ficando estancada em concavidades do vegetal, de onde é absorvida por este ou se

evapora.

A eficiéncia da interceptacdo da chuva depende tanto das caracteristicas dos vérios
estratos - gramineo, herbaceo, arbustivo e arbéreo, que apresentam diferentes tipos e
dimensdes de folhas, galhos, troncos e caules - quanto da densidade de cobertura

proporcionada pelos espécimes (Carvalho, 1991).

Barbosa (2002), ao avaliar o papel da vegetacdo no processo de perda de solo e
esculturagdo de vertentes na depressdo de Gouveia, concluiu que o tipo de cobertura
apresenta-se como mais relevante que a densidade de cobertura vegetal, sendo, assim,
os estratos arbustivos e arboreos mais significativos na infiltracdo que os estratos
gramineos e herbaceos. Contudo, Baccaro (1999) atesta o expressivo significado da
cobertura vegetal enquanto protetora do solo contra o efeito erosivo das chuvas no
dominio do Cerrado. Segundo a autora, as gramineas, que apesar de possuirem raizes
rasas sao abundantes neste dominio, oferecem protegao ao solo principalmente quando
tem inicio o periodo chuvoso. Nesta época, as primeiras chuvas “atacam” o solo até
entdo ressecado pela estiagem, mas ao mesmo tempo favorecem o desenvolvimento da

vegetacdo, que assim passa a proteger ainda mais o solo.

Assim, a vegetacao, ao evitar o choque direto das gotas de chuva contra a superficie do
solo, também diminui o poder de compactacdo destas, que levaria a formacdo de
crostas no topo do solo que fariam aumentar as taxas de escoamento superficial em

detrimento das taxas de infiltragdo (Tackett & Pearson, 1964).
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Bertoni e Lombardi Neto (1999) destacam ainda outros efeitos da cobertura vegetal
sobre a infiltragdo que atuam no sentido de melhor estruturar o solo. Um deles é o
aumento da infiltragdo pela produgdo de poros no solo por acdo das raizes. Estas
formam dutos (macroporos) que facilitam a percolacdo por se tornarem caminhos

preferenciais a passagem da agua. Assim, quanto maior a densidade de raizes na

matriz do solo, melhor sera a estruturagdo e a porosidade.

O outro efeito da vegetacdo sobre a infiltracdo é o aumento da capacidade de retengdo
de agua pela estruturacdo do solo por efeito da producdo e incorporacdo de matéria
organica (Gavande, 1972). A vegetacdo promove, ainda, a drenagem do solo por meio
da sua retirada através da transpiracdo (Custodio & Llamas, 1976), e, conforme
mencionado anteriormente, atua na amenizagdo da temperatura do solo, fazendo com
que as taxas de evaporagdo da d4gua sejam menores (Brady & Buckman, 1979; Thornes,

1985).

2.2.3 - Condicionantes Geomorfoldgicos

A influéncia da geomorfologia na dindmica da &4gua no solo é considerada
fundamental e verifica-se principalmente pela declividade e pelo comprimento da
rampa (Kirkby, 1978; Scanlon et al., 1997). Também sdo consideradas importantes a
micro-topografia da superficie do terreno e as diferencas de comportamento da dgua
nas diferentes por¢des da vertente, uma vez que sob diferentes condi¢des de inclinagdo
e solo, o relevo pode apresentar aspectos que controlam a umidade e a pressdo do solo

(Chowdhury, 1978).

Os pontos de maior ou menor infiltragdo numa vertente dependem da sua morfometria
(Schoeneberger & Wysocki, 2005). Esta estabelece areas de convergéncia e divergéncia
de fluxos, que tém relagdo tanto com as por¢des concavas e convexas quanto com os

“segmentos” da vertente.

Dentre os diversos modelos explicativos do papel da dgua na elaboragdo de vertentes,
sao mais recorrentes o de Horton (1945) e o de Dalrymple, Blong & Conacher (1968,
apud Gerrard, 1992). Estes tltimos propuseram a divisdo da vertente em nove unidades

hipotéticas, em que cada uma apresenta formas e processos morfogenéticos
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dominantes. Horton (1945) foi mais conciso e propos a distingdo de trés segmentos. No
segmento do fopo da vertente predomina a divergéncia dos fluxos, sendo que a
quantidade de 4gua que atinge esta porcdo é praticamente igual ao volume de chuvas
que atinge a superferficie. No segmento da meia wvertente verifica-se tanto a
convergéncia dos fluxos quanto o aumento do escoamento superficial, e no segmento
da base, onde ha ruptura do gradiente da vertente, ocorre diminui¢do da competéncia
do escoamento superficial e predomina a deposicao de sedimentos carreados pela
agua. Nestas duas por¢des mais baixas da vertente, a precipitagdo sobre elas deve ser
acrescido o volume de 4dgua proveniente das partes superiores, que atingem estas
porcodes inferiores tanto pela superficie quanto pela subsuperficie (Kirkby, 1978). Ainda
segundo estes autores, esta distribuicdo de fluxos também tem relacdo com o
comprimento de rampa, uma vez que quanto maior o caminho a ser percorrido pelas

dguas mais estas se avolumam a medida que descem a vertente.

Em alguns casos, as por¢des convexas da vertente tendem a apresentar maiores taxas
de infiltracdo, enquanto as porcdes concavas, por propiciar convergéncia dos fluxos e
rapida formacao de escoamento superficial, apresentam valores de infiltracao menores
(Berndtsson & Larson, 1987). Fernandes (1990) coloca que também os fluxos
subsuperficiais obedecem a morfometria da vertente, canalizando-se e concentrando-se

nas porcdes concavas.

A declividade é um fator que tem relacdo direta com a velocidade de escoamento da
agua na vertente. A dgua precipitada em vertentes mais inclidadas tende, por forca da
gravidade, a adquirir velocidades mais elevadas, e quanto maior a velocidade, menor o
tempo de contato da d4gua com o solo e, conseqiientemente, menor a taxa de infiltragdo

(Bertoni & Lombardi Neto, 1999).

A micro-topografia da superficie - formada por pequenas depressdes ou elevacdes,
formigueiros, termiteiros, raizes aéreas, entre outros - é também controladora do fluxo
de superficie. Micro-elevacdes e micro-depressdes configuram obstdculos ao
escoamento da 4gua ao tornarem a superficie mais rugosa, reduzindo assim a
velocidade do fluxo e aumentando as possibilidades de infiltracdo (Kalpagé, 1974;
Kirkby, 1994). No tocante ao deslocamento da dgua pela vertente, as feicoes micro-

topogréficas tém praticamente as mesmas fun¢des que as macro-feicdes do relevo: a
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agua converge para as micro-depressdes (concavidade) e é dispersada nas micro-

elevagodes (saliéncia) (Romkens et al., 2001).

2.2.4 - Condicionantes do Solo

As propriedades pedolégicas tém estreita relacdo com o comportamento da dgua no
solo, destacando-se a textura, a estrutura e a porosidade, que se associam a outras

propriedades relevantes como o teor de matéria organica e a densidade.

A textura é definida tendo como pardmetro os diferentes tamanhos de particulas
minerais individuais e sua proporcao relativa no solo. A textura influi na capacidade
de infiltracdo e absorcdo de dgua no solo, uma vez que os tipos de particulas presentes
- areia, silte e argila - e sua proporcao determinam uma maior ou menor coesdo entre
estas, o que por sua vez estd relacionada com a retencdo de dgua no perfil do solo

(Salomao, 1999).

Solos com predominio da fragdo argilosa normalmente possuem grande capacidade de
retengdo de dgua, isto devido aos efeitos de adsorgdo e capilaridade existente entre este
tipo de particula (Lepsch, 2002), o que se reflete em um alto potencial matricial
(Gavande, 1972). Opostamente, um solo de textura mais grosseira, com predominio da
fracdo arenosa, apresenta baixa capacidade de reten¢do de dgua. Desse modo, infere-se
que quanto maior a proporcao de particulas argilosas, que atuam como uma ligacao
entre particulas (Salomao, 1999), maior é a resisténcia a infiltracio. Adamo (2001) e
Portilho et al. (2001; 2002), em estudos realizados em solos no municipio de Gouveia,
concluiram que a agua possui grande dificuldade em infiltrar e percolar nos solos
argilosos da regido, estabelecendo, assim, uma relacdo inversamente proporcional

entre o teor de argila do solo e a infiltracao.

Contudo, a textura sozinha ndo determina o comportamento da dgua no solo. O modo
como as particulas se arranjam no solo, ou seja, a estrutura do solo, também influencia
nesse processo. Desse modo, um solo argiloso, se bem estruturado, pode ter
permeabilidade mais elevada que a de um solo arenoso mal estruturado, fazendo,
assim, com que a infiltragdo dependa mais da estrutura que da textura do solo (Baird,

1997).
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Os agregados, que sao estruturas definidas formadas pela unificacdo das particulas,
variam tanto lateral quanto verticalmente num mesmo perfil de solo e, ainda, podem
existir, dentro de um mesmo horizonte, diferentes tipos de agregados (Silva, 1999;

Lepsch, 2002).

A estrutura do solo é classificada de acordo com as caracteristicas morfolégicas das
unidades estruturais, existindo cinco tipos principais de estrutura: laminar, prismatica,
colunar, granular e em blocos. Estas, por sua vez, sdo classificadas em funcdo das
dimensdes dos agregados e do grau de coesdo intra e inter agregados (Lemos & Santos,

2002; Lepsch, 2002).

Para que ocorra a estruturacao, é necessario que as particulas elementares do solo se
agreguem, e isto depende tanto da presenca de elementos agregadores, tais como
argila, matéria orgéanica e cations (Fe, Al, Ca, Si), quanto de atividade biologica (Silva,
1999). Desse modo, propriedades quimicas, biolégicas e mineralégicas do solo influem

no estado de agregacao entre particulas (Salomao, 1999).

Os elementos agregadores possuem a capacidade de promover a coesdo entre
particulas, tornando o solo mais estavel em presenca de d4gua, mais poroso e com maior
poder de retencdo de agua (Salomao, 1999). Assim, a atividade biol6égica em um solo,
representada pela acdo decompositora dos microorganismos, pela acdo de pequenos
animais e pela presenca de raizes, faz com que materiais do solo sejam agregados
através de sua atividade metabdlica, que além de criar espagos porosos, também
produz substancias cimentantes que agregam particulas do solo (Gavande, 1972;
Moniz & Medina, 1972; Dias, 2001; Lepsch, 2002). No mesmo viés, conforme constatou
Figueiredo (1999), a associacdo de oxido de ferro e aluminossilicatos pode contribuir
com a agregacdo das particulas de argila do solo, fazendo com que este tenha melhor

estrutura.

Um solo bem estruturado implica em alta porcentagem de poros e elevada coesao entre
particulas, o que favorece a infiltracdo e aumenta a resisténcia do solo ao carreamento
de particulas pela 4gua. Quanto mais a morfologia dos agregados do solo permite que
estes se encaixem, menor o € espaco existente entre eles, e por conseguinte menor é a

porosidade. Assim, estruturas menos angulosas, com menos rugosidade e tendendo ao
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arredondamento, formam poros maiores, por onde a dgua passa preferencialmente e
com mais facilidade (Kalpagé, 1974; Custédio & Llamas, 1976). Segundo Moniz &
Medina (1972) e Kirkby (1978), o mesmo se verifica na escala das particulas, pois
quando estas possuem arestas mais agudas o volume lacunar entre elas mantém-se

maior, resultando na configuracdo da estrutura dos agregados.

A estrutura, associada a textura, é, em boa parte, determinante da porosidade dos
solos. Esta se refere ao volume ndo ocupado pelos constituintes sélidos do solo, sendo
0s espagos majoritariamente ocupados por ar e agua, e em menor quantidade por
raizes e pela fauna do solo (Silva, 1999). Através dos poros é que se da a transferéncia
de solidos, liquidos e gases no solo, o que confere grande importancia a estes espacos

(Baird, 1997; Silva, 1999).

A porosidade do solo esta diretamente relacionada com a sua permeabilidade, uma vez
que determina a maior ou menor capacidade de infiltragdo da dgua (Salomao, 1999).
Com isto, solos arenosos, que tém maior porosidade, sdo, em geral, mais permedveis
que solos argilosos. Contudo, conforme colocado anteriormente, uma boa estruturacao
pode fazer com que solos com maior teor de argila sejam bastante porosos. A relagdo
entre textura e porosidade foi atestada por Augustin et al. (1998) e Diniz (2002) em
estudos de solos do municipio de Gouveia. Estes autores concluiram que a
predominancia de microporos em solos argilosos permite uma alta retencao de agua,
enquanto que solos de textura média apresentam mesoporos que sdo preenchidos por

pequenas particulas, dificultando a infiltracdo e saturando-se mais rapidamente.

Embora ndo exista ainda uma linha oficial de demarcacdo, os poros do solo sdo
passiveis de serem classificados em fungdo do didmetro. Para Lepsch (2002), poros com
didmetro maior que 0,05 mm sdao macroporos, e poros com didmetro menor que 0,05
mm sdo microporos. Contudo, existem diferentes defini¢des dessas dimensdes. Para
Futai (2002), os macroporos sdo aqueles com diametro entre 0,02 mm e 0,1 mm, os
microporos aqueles com didmetro menor que 0,01 mm, e os mesoporos sao aqueles

com didmetro intermediério?.

2 As dimensoes propostas por esse autor sao adotadas neste trabalho uma vez que os solos por
ele estudados sdo correlatos aos desta pesquisa e também por ndo haver nenhum estudo que
especifique essas dimensdes na &rea pesquisada.
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Através dos macroporos a agua gravitativa circula rapidamente pelo perfil do solo,
uma vez que é livre de tensdo. Por outro lado, a microporosidade determina uma
circulacdo mais lenta da &gua, j4 que é em parte retida pela coalescéncia da

capilaridade (Briggs, 1977; Lepsch, 2002).

A condugdo e a retengdo da 4gua ocorrem em dois niveis distintos de porosidade
(Kirkby, 1978). Além da porosidade estrutural existe aquela em escala micrométrica,
chamada de porosidade textural, que é formada pelos espacos “vazios” existentes entre
as particulas de areia, silte e argila do solo (Castro, 2002). Quanto maior a quantidade
de poros texturais formados por argila, maior serd a reten¢ao da dgua no solo, pois este
mineral tem a propriedade de atrair as moléculas de agua (Costa, 1975; Brady &

Buckman, 1979).

A porosidade em termos estruturais também possui um papel extremamente
importante no comportamento da dgua no solo, uma vez que ela é responsavel por sua
maior ou menor retencao, apresentando, assim, uma relagdo direta com a infiltragdo
(Kirkby, 1978; Silva, 1999). Contudo, os variados didametros dos poros assumem maior
importancia que a soma de todos os espagos vazios, uma vez que a maior ou menor
retengdo depende da predomindncia de um ou outro tamanho de poro (Beven &

German, 1982).

O volume total de vazios no solo tem sua importancia ressaltada quando se trata da
densidade aparente do solo, que é dada pela proporcao do peso das particulas do solo
com rela¢do ao volume total do solo (particulas + poros) (Briggs, 1977). Desse modo,
para particulas de mesma massa, quanto menos espagos porosos no solo, maior a
densidade aparente. Assim, de maneira geral, pode-se dizer que a densidade apresenta
uma relacdo inversamente proporcional com a taxa de infiltracdo (Salomao, 1999).
Contudo, esta relagdo pode ser intensificada de modo a afetar negativamente a
infiltracdo. Isto se da especialmente pela compactagdo do solo, que pode ocorrer tanto
pela acdo das gotas de chuva quanto pelo pisoteio e por praticas agricolas (Brandao et
al., 2002). Nesses casos, o que ocorre é o preenchimento dos poros por particulas, que

se desprendem com a ruptura dos agregados (Tackett & Pearson, 1964; Kirkby, 1978).
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A evolugdo do processo acima citado pode levar ao encrostamento do topo do solo,
selando a superficie e dificultando a infiltragdo da dgua (Kalpagé, 1974; Custodio &
Llamas, 1976). Bortolozzo & Sans (2001) colocam que apesar dessa superficie
compactada ser de pequena espessura, seus efeitos nas propriedades fisicas do solo
proporcionam mudangas nas taxas de infiltragdo. A diminui¢do destes efeitos é dada
principalmente por fatores biolégicos: a vegetacdo atua tanto pela interceptagdo das
gotas de chuva quanto pela inclusdo de raizes no interior do solo; a fauna do solo é
ativa na producdo de macroporos (Dias, 2001); e a matéria organica, que é material
residual da fauna e da flora, tem a grande importancia de proporcionar estabilidade
aos agregados do solo, o que diminui a soltura de particulas, favorecendo assim a

porosidade e por conseqiiéncia a infiltragdo.

2.3 - Métodos Utilizados na Avaliagio do Comportamento do Fluxo Subsuperficial

Kirkby (1978) afirma que a dificuldade em medir o fluxo subsuperficial em uma
vertente estd em medir diretamente o verdadeiro caminho da 4gua no solo, pois nesses
casos grande parte dos instrumentos utilizados tendem a perturbar justamente aquilo
que se quer mensurar. A maioria dos estudos para avaliacdo do fluxo subsuperficial da
agua no solo se restinge a utilizar apenas um método de investigacdo. Contudo, o uso
de técnicas indiretas e ndo invasivas associado ao método de tracadores pode prover
um entendimento mais compreensivo do fluxo da dgua (Scanlon et al., 1997), além de

evitar, em parte, certas situagdes perturbadoras supracitadas.

Dos varios métodos disponiveis para a avaliacdo da infiltracdo, serdo aqui descritos
aqueles utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, que incluem a técnica de

tracadores colorimétricos.

2.3.1 - A Tensiometria na Coleta de Dados Sobre o Comportamento da Agua

no Solo

A tensiometria é uma técnica direta e ndo-destrutiva utilizada para a mensuracao do
potencial de d4gua no solo. Através desta técnica é possivel obter informacgdes sobre a

energia potencial matricial do solo, que é a tensdo com que a dgua é retida na matriz do
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solo (Cassel & Klute, 1986, Fernandes et al., 1989, Tamari et al., 1991; Bezerra &
Rodrigues, 2006).

Trabalhos realizados na area de estudo desta pesquisa, tais como os de Moreira (1987),
Adamo (2001) e Portilho (2000; 2003), demonstraram ser possivel obter resultados

satisfatorios a respeito da movimentacdo da d4gua no solo por meio da tensiometria.

Estudos realizados também em outras areas envolvendo os métodos tensiométricos
fizeram uso dos resultados de forma comparativa a outros métodos (Villagra et al.,
1988; Neto, 1994; Hayashi et al., 1997; Teixeira et al., 2005), e atestaram a eficdcia da

tensiometria.

Para Thomas & Phillips (1991), mesmo apesar de suas deficiéncias - como possiveis
erros de leitura em fun¢do, por exemplo, de descalibragem do equipamento
tensiométrico - a leitura de tensidmetros é bastante eficiente durante um evento de
fluxo de agua, seja ele gerado por chuva ou artificialmente aplicado. Segundo estes
autores, a medida instantanea é valiosa pois oferece uma melhor idéia do que esta
realmente ocorrendo individualmente para cada tensiometro naquele momento

especifico do evento de fluxo da agua.

2.3.2 - Os Métodos Geofisicos Utilizados e suas Aplica¢des

A Geofisica, segundo definicdo de Gandolfo (1999: 3), pode ser definida como uma
ciéncia fundamentada principalmente na Geologia e na Fisica, assim como na Matemdtica,
Quimica e Informdtica, que tém por objetivo o estudo da Terra. Esta ciéncia torna-se
fundamental uma vez que é pequena a acessibilidade ao interior terrestre, fazendo-se
necessdria sua investigacdo por métodos indiretos de prospeccdo ndo invasiva a

superficie.

Como exemplo de alguns métodos geofisicos, tem-se a gravimetria, a sismica de
refracdo e de reflexdo, a radiometria (cintilometria e espectometria), a magnetometria e
os métodos eletrorresistivos e eletromagnéticos, estes ultimos utilizados nesta

pesquisa.
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A Geofisica pura busca o conhecimento da Terra em escala global, enquanto seu outro
ramo, a Geofisica aplicada, tem seu estudo restrito a pequenas profundidades e seu objetivo
voltado para questoes de ordem econdmica, social, académica e tecnoldgica (op. cit.). Desse
modo, no estudo das coberturas superficiais, em que as profundidades sdo da ordem
de poucos metros, a Geofisica aplicada assume grande importancia (Steeples, 1991;

Greenhouse, 1991).

As medigdes geofisicas respondem as propriedades do meio e as andlises de seus
resultados estdo condicionadas a existéncia de diferencas neste meio. Assim, o0s

contrastes ou anomalias encontrados sdo o maior foco da investigacao geofisica.

Ao se aplicar a Geofisica no estudo das coberturas superficiais, o tamanho das
particulas do solo e a distribuicdo do seu conteido de agua irdo interferir no
comportamento dos sinais geofisicos emitidos, sejam eles elétricos (medidos por
eletrorresistividade) ou eletromagnéticos (medidos por georadar). A dgua e os ions
nela dissolvidos tém destaque nesta interferéncia, uma vez que aumenta o mecanismo
de conducao elétrica, influenciando na sua resposta eletromagnética (Davis & Anna

apud Aranha, 2003).

2.3.2.1 - O Método Georadar

O georadar, também denominado radar de penetragdo no solo (ou ground penetration
radar - GPR), teve o inicio do desenvolvimento de sua tecnologia na década de 80, e
desde entdo vém sendo ampliadas suas aplicagdes nos mais diversos campos geo-
ambientais, como a Geologia basica (Rodrigues & Porsani, 1997, Penna, 2006),
Hidrogeologia (Harari, 1996), Arqueologia (Aranha, 2006), Pedologia (Annan & Davis,
1976; Davis & Annan, 1992; Gruber & Ludwig, 1996) e exploracao mineral (Souza Jr. &
Porsani, 2001; Botelho et al., 1997).

Nos estudos geomorfologicos destacam-se os trabalhos de Neves et al. (1997), Aranha
et al. (1998), Ferreira (2002), Ucha et al. (1999), Bacellar (2000) e Aranha (2003). No
campo pedolégico, podem ser destacados os estudos de Annan & Davis (1976),
Doolittle (1987), Davis & Annan (1992), Collins et al. (1990), Doolittle & Collins (1995),
Gruber & Ludwig (1996), Overmeeren et al. (1997), Aranha et al. (1998), Aquino (2000),
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e Moreira & Dourado (2003). Especificamente com relagdo ao estudo de fluxos
subsuperficiais, estes ultimos autores fornecem uma contribuicdo especial a esta
pesquisa ao afirmarem que o GPR é uma ferramenta adequada ao monitoramento de
plumas em subsuperficie, por meio de medidas multitemporais, ou medidas 4D (x, y,

z, t).

O funcionamento do método GPR para investiga¢cdes da cobertura superficial se da
pelo emprego de ondas eletromagnéticas (ondas de radio) de alta freqtiéncia, que varia
de 10 a 3.000 MHz. Uma antena transmissora colocada a superficie emite
repetidamente pulsos de ondas eletromagnéticas (EM), A onda apds refletir nas
descontinuidades da subsuperficie é captada por uma antena receptora, também
colocada a superficie (FIG. 2.1). Os sinais recebidos sdo registrados, amplificados,
digitalizados e armazenados em um computador portétil (laptop), anexo ao sistema, e
sao posteriormente processados. O resultado se apresenta em forma de radargramas,

que sdo imagens de alta resolugdo da subsuperficie.

Laptop

Comandos ! Nadoes
Unidade
N de N
controle
|
Transmisser Receptor
cleirinico eletrénico
Antena T Antena R Superficte
Pulso . T'ulse

transmitido refletida

FIGURA 2.1 - Diagrama esquematico de um sistema GPR (modificado de
Davis & Annan, 1989)

A escolha da freqiiéncia da onda EM é feita tendo em vista a melhor relagdo entre
penetragdo e resolugdo. Ondas de baixa freqiiéncia penetram mais profundamente, mas
produzem baixa resolugdo vertical, enquanto que ondas de alta freqiiéncia tém menor

profundidade de penetragdo vertical, mas melhor resolucdo (TAB. 2.1).
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Contudo, a propagagdo das ondas EM depende também das propriedades elétricas dos
materiais da subsuperficie, as quais tém relacao direta com seu contetido de dgua, e

assim, quanto mais saturado o solo, maior é a atenuacdo da onda (Davis & Annan,

1989).

TABELA 2.1
Freqiiéncia central da antena x profundidade de penetracdo da onda na subsuperficie
Freqiiéncia Central Profundidade Maxima de
(MHz) Penetrac¢io (m)
1000 MHz 1
500 MHz 15
400 MHz 2
200 MHz 4
100 MHz 25
50 MHz 30
25 MHz 40
10 MHz 50

Modificado de Penna, 2006 apud Porsani, 1999.

2.3.2.2 - O Método de Eletrorresistividade

Para se investigar a variagdo lateral e vertical das propriedades elétricas de uma é&rea
utiliza-se do método de eletrorresistividade na forma de caminhamento elétrico. E um
método que investiga as variacdes de resistividade elétrica com a profundidade e
lateralmente através de medidas realizadas na superficie (uma descrigdo detalhada do

método é apresentada no item 3.2.5).

Assim como o GPR, o caminhamento elétrico é um método nado destrutivo do solo, que
encontra iniimeras aplicagdes em estudos geo-ambientais, tais como identificagdo do
nivel d’dgua, mapeamento de contatos litologicos, estudos estratigréficos e avanco de
plumas de contaminagdo. Este método tem tido bastante aplicacdo em estudos de fluxo
de 4gua na zona nao saturada do solo, a exemplo de Hagrey & Michaelson (1999) e

Morais (2007).

Segundo estudo de White (1994), os levantamentos de eletrorresistividade se
mostraram eficientes para o monitoramento de velocidade e direcao de fluxos

subterraneos. Neves & Luiz (2003), com base em Barker & Moore (1998), também
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atestaram o bom funcionamento da eletrorresistividade no acompanhamento
multitemporal da percolagdo de solugdo aquosa salina. Estes autores identificaram a
velocidade do fluxo subterraneo através da identificagdo, nos perfis de imageamento
elétrico, de zonas de reduzidos valores de resistividade, devido a passagem da pluma

condutora.

2.3.3 - O Uso de Tracadores na Avaliacao do Fluxo Subsuperficial

Uma das maneiras de se avaliar o comportamento do fluxo hidrico na subsuperficie é
pelo uso de tragadores, uma vez que seu emprego possibilita acompanhar o
movimento da d4gua no meio poroso, o que, em muitos casos, propicia a obtencdo de
informagdes além das fornecidas pelos métodos convencionais (Rolddo & Lopes, 1988;

Scanlon et al., 1997).

Um tragador pode ser definido, no caso especifico de fluxos subterraneos, como uma
matéria ou energia carreada pela dgua que fornece informacdes concernentes a dire¢do
e/ou velocidade da agua (Davis et al., 1980). As técnicas envolvendo o uso de tragadores
consistem em injetar, em determinados pontos do macigo, uma substincia que permita marcar e

definir a massa d’dgua que se desloca através de poros ou fraturas (Roldao & Lopes, 1988).

Segundo Drumond (2004), vérias substancias podem ser classificadas como tragadoras,
a exemplo de isétopos radioativos (como o Carbono 14), cations (como Na*, K*, Ca?* e
Mg?*), anions (como Cl, SOy, COs> e NOs), sais (NaCl e KCl) e corantes (como
Brilliant Blue FCF, Fast Green FCF, Yellow FF, Violet of Paris e Congo Red). O uso dos
tracadores corantes (ou colorimétricos), que sdao substancias artificiais, tem se tornado
uma prética comum em pesquisas que buscam o entendimento dos fluxos na zona ndo
saturada do solo (Flury & Fliihler, 1994; Forrer, 1997; Aeby, 1998; Honauer, 2002; Flury
& Wai, 2003; Kim et al., 2004).

Segundo Flury & Wai (2003), uma das formas de se colocar o corante em contato com a
zona vadosa é dissolvendo-o em 4dgua, formando assim uma solucdo aquosa a ser
aplicada a superficie. A solucdo colorida, ao se infiltrar e percolar em profundidade,
assume o padrdo normal do fluxo na area investigada, e é revelada quando se procede

a abertura de trincheiras no local, onde se pode observar o tingimento do solo pelo
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colorimétrico (FIG. 2.2). Para posterior analise de detalhes, recomenda-se o registro

fotografico dos perfis tingidos, a partir do qual se podem estabelecer padroes das areas

tingidas, e a partir destes os tipos e os processos de fluxo dos perfis em questao

(Weiler, 2001; Honauer, 2002; Kulli et al., 2003) (FIG. 2.3).

Area de
aplicagio da
solucao tracadora

de corte

FIGURA 2.2 - Diagrama esquematico de um corte de perfil para

visualizagdo do tracador (modificado de Kim et al., 2004)

Tipo de fluxo Processos de fluxo  Feicdes do solo Padrie caracteristico

o T Ll

i MRLIUDUTOS S0 Uia Mg

Fiuko por macroporos ey : i
saturada ou com baixa

1 com baixa intesacio

da drea tingida

2 Fluxo per macropozos Macroporos em uma matriz
com integaclio mista heterogfnea ou macroporos
(alta e baixs) com flixo por macroporos
variavel
Fluxo por macroporos | .
3 4 Macroporos em wna matiz
com alts interacio permegvel
| Solo espacialmente hetero -
Fluxo pela mairniz be - .
R v oA gtaco, repencia do igus

solos de textura grossa ou
com variagoes texturais

Fluxo pela matriz | BEEE

5 Acmoplineo | Solo permedvel

FIGURA 2.3 - Padréo de coloracdo do solo em resposta aos tipos e processos de fluxo e as

fei¢des do solo (Weiler, 2001)
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Dentre as diversas opgdes disponiveis, é colocada a questdo da escolha por um
determinado tragador, que deve ser feita tendo-se em vista os objetivos a serem
alcancados, e buscando-se aquele mais proximo do ideal para o tipo de investigacao
realizada (Flury & Wai, 2003). Morais (2007) destaca algumas caracteristicas essenciais
a um tracador:
- seu comportamento, para o processo a ser investigado, deve ser igual ao da
agua e ser pouco adsorvido pelo solo;
- ter tempo de degradacdo maior que o estimado para o desenvolviemto da
pesquisa;
- apresentar boa solubilidade em agua, além de boa dispersao;
- permitir andlise quantitativa com alta sensibilidade;
- apresentar baixa toxidade;
- ter baixos custos de aquisicdo, aplicacdo e andlise e
- ap6s aplicado, sua concentracdo no meio deve ser menor que a aplicada ou
esperada como resposta.
Ao se usar um tracador colorimétrico em estudos de fluxos subsuperficiais, Morais
(2007) ressalta que se deve estar atento a duas questdes: a primeira é que a abertura de
trincheiras no ponto amostrado torna o método destrutivo, impossibilitando novas
investigacdes no mesmo local (Flury et al., 1994); a segunda é a adsorcdo do corante
pelo solo, que pode causar desbotamento e levar a interpretagdes erroneas sobre a
distribuicdo do fluxo pelos horizontes do solo (Ketelsen & Meyer-Windel, 1999; Kasteel
et al, 2002). Segundo esses autores, a argila é o principal componente do solo
responséavel pela adsorcao do Brilliant Blue, e a matéria organcia o componente que
além de ndo adsorver inibe a adsorcdo. Assim, cabe tomar cuidado ao precisar
centimetricamente o alcance vertical ou horizontal da pluma azul, lembrando que dgua

nao mais colorida pode ter percolado no perfil além do que se vé.

O cloreto de s6dio (NaCl) destaca-se como um dos mais utilizados tragcadores salinos,
uma vez que as alteragdes que ele provoca no meio - em especial na condutividade
elétrica e na alcalinidade da 4dgua - apresentam facil monitoramento multitemporal,
podendo ser avaliados tanto por métodos destrutivos (tradagem, abertura de

trincheiras) quanto por métodos ndo destrutivos (caminhamento elétrico, georadar).
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Localiza¢do do Municipio de Gouveia

O municipio de Gouveia localiza-se no Alto Vale do Jequitinhonha, na porgdo
meridional da Serra do Espinhago, estando seus limites municipais entre as latitudes
18°25" (7964 UTM) e 18°38" (7940 UTM) e as longitudes 43°42" (636 UTM) e 43°50’(623
UTM). A cidade dista cerca de 250 km a norte de Belo Horizonte e 30 km a sul da

histérica cidade de Diamantina, e seu acesso principal é feito pela BR 259 (FIG. 3.1).

»Z

FIGURA 3.1 - Localizacao do municipio de Gouveia em Minas Gerais

3.1.1 - Localizacao da Vertente Investigada
As estacdes experimentais deste estudo encontram-se em uma vertente da margem

esquerda do coérrego do Quebra, situado na zona rural de Gouveia, a

aproximadamente 6 km da sede municipal (FIG. 3.2).
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FIGURA 3.2- Localizagdo das parcelas na vertente estudada
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3.2 - Rede Hidrografica

A rede hidrogréfica que drena o municipio de Gouveia é formada, principalmente, por
afluentes do rio Paratina, pertencente a bacia do rio das Velhas, formadora da bacia do

rio Sao Francisco.

A bacia do cérrego do Quebra situa-se a noroeste da sede municipal de Gouveia. O
corrego nasce na Serra do Bicho e, em seguida, percorre o restante do seu trecho na
porcédo deprimida do relevo até desaguar na margem esquerda do cérrego Rio Grande
(FIG. 3.3). Este, por sua vez, é um dos afluentes do ribeirdao do Chiqueiro, pertencente a

bacia do ribeirdo Areia, que é contribuinte do rio Paratina.
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FIGURA 3.3 - Mapa da rede hidrografica local: bacia do ribeirdao do Chiqueiro
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A bacia do cérrego do Quebra pode ser classificada como de 22 ordem, segundo a
proposicao de Horton (1945, in Strahler & Strahler, 1973). Seu padrao fluvial é do tipo
meandrante, e na quase totalidade do curso é rico em barras e leques aluviais (Portilho,

2003).

3.3 - Caracterizacao Climatica

O clima da regido de Gouveia é influenciado pela presenca da serra do Espinhaco. Esta
influencia a formacao de nuvens, a pluviosidade e a temperatura no seu entorno.
Devido a sua grande altitude, um clima serrano com temperaturas mais baixas faz com

que as temperaturas da drea de estudo também tendam a ser ndo muito elevadas.

Por suas caracteristicas, o clima da regiao de Gouveia enquadra-se como mesotérmico,
Cwb na classificagdo de Koppen (in Ayoade, 1991), em que sdo registradas duas
estacOes bem definidas: verdo quente e chuvoso, e inverno ameno e seco. Contudo,
como bem coloca Gouveia (2002), pela influéncia da altitude da serra do Espinhaco na
amenizagdo da temperatura, é mais apropriado classificar o clima do municipio como

Tropical Sub-Umido - CA’w de Thornthwaite (Trewartha, 1954, apud Gouveia, 2002).

A rede brasileira de coleta de dados meteorolégicos nao possui estacdo em Gouveia.
Contudo, existe, na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) da COPASA do municipio,
um pluvidometro vinculado a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
localizado a cerca de 4 Km, em linha reta, da vertente estudada (FOTO 3.1). Desse
modo, os outros dados meteorolégicos deste municipio podem ser inferidos da Estagdo
Convencional de Diamantina, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Segundo andlise de Gouveia (2002), os municipios em questdo tém o mesmo padrao

climatolégico.
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FOTO 3.1 - Pluvidémetro vinculado

ao sistema da ANEEL em Gouveia

A precipitacdo média anual varia em torno de 1.400 mm, e concentra-se essencialmente
de outubro a marco, quando se somam cerca de 1.200 mm de chuva (GRAF. 3.1). Este
periodo é também o mais quente, com a temperatura méxima podendo chegar a 28 °C

em fevereiro, e a média por volta de 19°C.
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GRAFICO 3.1 - Precipitacio média mensal em Gouveia coletada pela ANEEL de 1972 a 1990
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O periodo de maior estiagem, que coincide com o mais frio, vai de maio a setembro, e
mais pronunciadamente de junho a agosto, quando a soma da precipitacdo em média
nao ultrapassa 33 mm. A média de temperatura do més mais frio - julho - é de 18 °C,
podendo-se registrar temperaturas muito mais baixas (cerca de 5 °C) durante a

madrugada e nas altitudes mais elevadas (Bueno, 1997).

Ainda com relagdo as chuvas, vale destacar que, de acordo com andlise comparativa
feita por Gouveia (2002) entre as séries histoéricas de 1972/1990 e 1995/1999 para o
municipio de Gouveia, a precipitacdo diminuiu muito no ultimo periodo. A média
anual da estacdo chuvosa caiu de 1.243,3 mm para apenas 460,6 mm (uma redugdo
muito proxima da registrada também em Diamantina), mas isto pode representar um

apenas um comportamento ciclico normal do clima (GRAF. 3.2).
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GRAFICO 3.2 - Precipitacio média mensal em Gouveia coletada pela ANEEL de 1995 a 1999

Segundo Gouveia (2002), na area deprimida onde se encontra a vertente estudada, a
nebulosidade ocorre com menor intensidade e freqiiéncia, o que a deixa mais exposta a
radiacdo solar que seu entorno, de maiores altitudes, fazendo com que temperaturas

mais elevadas sejam registradas no interior da Depressao.

31




CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.4 - Caracteristicas da Vegetagdo Local

O municipio de Gouveia tem sua cobertura vegetal original inserida no ecossistema do
Cerrado. Na regido estudada, esta formacdo vegetacional é condicionada tanto pela
constituicdo geomorfoldgica, pela litologia, pelo clima e pelas condigdes edéficas, como
pela interferéncia antrépica no meio, que associados compoem uma conformagio

diferenciada do Cerrado no municipio.

Nas elevadas bordas da Depressdo de Gouveia, onde predominam os quartzitos em
relevo mais acidentado, a vegetacdo é rarefeita e em sua maioria graminosa, com
formagdes de Campo Rupestre e Campo de Altitude, com arbustos esparsos crescendo

em solo raso e espécies pioneiras colonizando rochas expostas.

Nas éreas deprimidas, onde ocorrem dominantemente granitos e xistos, encontra-se o
Cerrado e o Cerraddo, com suas tipicas espécies arboreas retorcidas. Estas tendem a se
adensar e a ter maior porte a medida que se aproximam dos fundos dos vales, e a beira
dos cursos d’4dgua sdo formadas Matas de Galeria. Também aproveitando-se da maior
umidade, uma vegetagdo mais densa e de maior porte tende a se instalar no interior
das vogorocas em estabilizagdo, que por sua vez servem de corredores ecolégicos de

refagio da fauna e flora locais (Augustin, 1999).

A influéncia do clima na caracterizagdo da paisagem de Gouveia mostra-se relevante
uma vez que a variacdo de altitude desde as bordas quartziticas até a drea da
Depressdao chega a 500 metros em alguns pontos (Portilho, 2003), o que interfere nas

condigdes de temperatura e precipitagdo, resultando em diferenciagdes vegetacionais.

Contudo, o que mais diferencia a vegetacdo em Gouveia é uso antrépico do solo. Em
funcdo da principal atividade rural da regido, a pecuaria extensiva, e também da
agricultura de subsisténcia, o Cerrado original ja foi em grande parte retirado e
substituido. Desse modo, as praticas agricolas com manejo inadequado até mesmo
permitem classificar, atualmente, o degradado Cerrado local como Campo Sujo

(CETEC, 1983 apud Barbosa, 2004).
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A vertente estudada encontra-se dentro de uma propriedade rural com predominio de
pastagens. Contudo, espécies do Cerrado sdo encontradas em meio as gramineas. Na
alta vertente a vegetacdo é mais rasteira e escassa, e na média vertente sdo mais
comuns espécies arboreas em meio a uma maior densidade de gramineas (FOTOS 3.2 e

3.3).

FOTO 3.2 - Aspecto da vegetacao na alta porcdo da vertente estudada

FOTO 3.3 - Aspecto da vegetacdo na média porcdo da vertente
estudada

3.5 - Insercao Geolégica Regional

O municipio de Gouveia situa-se na porcao meridional da serra do Espinhaco, a qual

se estende por cerca de 300 km desde a porgdo central de Minas Gerais até o norte da
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Bahia. Esta importante unidade geolégica é constituida predominantemente por rochas

do Supergrupo Espinhaco e secundariamente por rochas do Grupo Macatbas (FIG.

3.4).
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FIGURA 3.4 - Mapa geoldgico regional
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A seqtiéncia tectono-estratigrafica do Espinhaco Meridional compreende o Complexo
Basal - datado do Arqueano, forma o exposto Complexo Gouveia -, a seqiiéncia
supracrustal do Supergrupo Rio Paratina - também de idade arqueana, é formada pelo
Grupo Costa Sena sobreposto ao Grupo Pedro Pereira - e o Supergrupo Espinhaco - de
grande abrangéncia no Espinhaco Meridional, compreende localmente o Grupo
Guinda, que, por sua vez, divide-se nas Formagdes Sao Joao da Chapada, Sopa

Brumadinho e Galho do Miguel.

Datadas do Proterozdico superior, e portanto posteriores a formacdo do Espinhaco,
aparecem também na drea intrusdes de rochas metabdsicas que formam diques e
soleiras que apresentam, nas proximidades da area de estudo, clara correlacdo com as

direcdes principais dos falhamentos das rochas do Complexo Gouveia.

Este compartimento cristalino exposto, o Complexo Gouveia, encontra-se nos vales
dissecados da chamada Depressdo de Gouveia (Augustin, 1995), e é bordejado por
escarpas tanto do Grupo Costa Sena quanto de xistos e quartzitos do Supergrupo

Espinhaco.

O embasamento encontra-se localmente intrudido por diques e soleiras de rochas
metabdsicas, que podem ser percebidos na paisagem por uma tonalidade mais
avermelhada dos solos formados a partir destas rochas, que se distinguem dos solos

mais claros oriundos dos outros materiais.

3.5.1 - Geologia da Bacia do Cérrego do Quebra

A geologia da bacia do cérrego do Quebra compreende as litologias do Complexo
Basal, do Supergrupo Rio Paratina (Formacdo Bardo de Guaicui), do Supergrupo
Espinhaco (Formacdo Galho do Miguel) e, ainda, apresenta intrusdes de rochas

metabasicas (Penna, 2006) (FIG. 3.5).
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FIGURA 3.5 - Mapa geoldgico local, tendo como limite a bacia do cérrego Rio Grande

O Complexo Basal apresenta-se na éarea estudada como uma faixa deprimida de
diregdo N/S, denominada Depressdo de Gouveia. Para Saadi & Valadao (1987), esta
depressao foi formada pela associacdo de processos tectdonicos e desnudacionais
ocorridos ao longo do Fanerozoéico. Augustin (1995) coloca que a conformagdo
estrutural deste compartimento deprimido fez com que esta area fosse rebaixada por
atuacdo de erosao diferencial. Assim, as rochas granito-gndissicas do embasamento

arqueano, antes recobertas pelas rochas metamorficas do Supergrupo Espinhago, foram

36



CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

expostas nesta localidade, e se apresentam hoje bastante alteradas, constituindo

saprolitos profundos.

A maior parte da drea drenada pela bacia do corrego do Quebra esta sobre essas rochas
do embasamento do Complexo Gouveia, ou seja, dentro da porcdo deprimida do
relevo. As rochas formadoras deste complexo sdo datadas do Arqueano e sdo
predominantemente gnaissicas-migmatiticas, mas com ocorréncia de rochas graniticas.
Dentre outros, também ocorrem migmatitos e anfibolitos, e em faixas cisalhadas
ocorrem milonitos de granito e de filito, estes ultimos predominantes na vertente

estudada.

Na porgdo norte-nordeste do cérrego do Quebra, nas bordas da Depressdo de Gouveia,
ocorrem escarpas predominantemente quartziticas, porém bastante alteradas, da
Formacao Bardo de Guaicui (Grupo Costa Sena, Supergrupo Rio Paratina). Localmente,
este é representado pela Serra do Bicho, ao sopé da qual estdo as nascentes do cérrego

do Quebra.

3.6 - Contexto Geomorfolégico Local

A conformagdo geomorfolégica da Depressao de Gouveia remete aos processos que
atuaram sobre a litoestrutura local. A exumacdo das rochas do embasamento,
resultante de processos tectdnicos associados a intemperismo e erosdo diferencial
(Saadi & Valadao, 1987), levou ao quadro geomorfolégico atual, qual seja uma porcao
deprimida, de direcdo N/S, com cerca de 300 metros de profundidade e margeada por

escarpas de até 1.450 metros de altitude (Augustin, 1995) (FIG. 3.6).

37



CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

G2R000 640000

-

LEGENDA
Altitude:

Acima de 1.300 m
1.200 - 1.300 m
1.100 - 1.200 m
1.000 - 1,100 m
Abaixo de 1.000 m
Localidade
Estrada

Rede Hidrogrdfica

Vertente Estudada

Fonte: Cartas Topograficas Diamantina e Presidente Kubitscheck,
1:100000. IBGE. 1986,

Escala (km) Desenho adaptade de Aranha (2003) com base em levantamento
1] 1 2 topografico de Marcos Timbao.

FIGURA 3.6 - Mapa hipsométrico da bacia do ribeirdo do Chiqueiro

A Depressdao de Gouveia apresenta predomindncia de colinas de longas e suaves
encostas concavo-convexas, onde predominam rochas pertencentes ao Complexo
Gouveia. Neste dominio aparecem fei¢oes de anfiteatros e de erosao acelerada. Topos
achatados e largos sao divisores de dgua das bacias de drenagem da regido, que sdo
afetadas pelo intenso processo de vocorocamento das vertentes, de onde aportam
sedimentos que assoreiam os cursos d’dgua, tornando-os pouco competentes no

transporte destas cargas.

Estas colinas predominantes na Depressao de Gouveia formam uma superficie que esta
sendo retrabalhada pelo entalhe da rede de drenagem mais recente, que realiza o recuo
das cabeceiras dos cursos d’dgua. Este processo corresponde ao Ciclo Paraguagu, em

que a dissecagdo fluvial e a formacao de anfiteatros e alvéolos de deposicao de espessas
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cascalheiras susceptiveis a erosdo permitiu a instalacdo de ravinas e vogorocas de

grandes dimensodes no relevo local (Augustin, 1995).

Diniz (2002) e Augustin & Aranha (2006) salientam que os processos de erosao
acelerada sdo ainda mais freqiientes quando relacionados as intrusées de rochas

bésicas e metabdsicas, muito comuns na regido.

A configuracdo geomorfologica da Depressiao de Gouveia pode ser identificada
segundo a proposta de Augustin (1995), que identificou, por andlise da distribuicdo
altimétrica, quatro grandes unidades morfoestruturais na localidade: a) rochas
quatziticas situadas entre as cotas altimétricas de 1.300 e 1.450 metros, pertencentes
basicamente a Formacdo Sdo Jodo da Chapada; b) rochas quartziticas finas e muito
diaclasadas encontradas entre as cotas de 1.200 e 1.300 metros, constituem
remanescentes da Superficie Sul-Americana (Valaddo, 1998) e pertencem a Formagdo
Galho do Miguel; ¢) afloramentos de xistos entre 1.100 e 1.200 metros, pertencentes ao
Grupo Costa Sena e d) rochas graniticas milonitizadas do embasamento cristalino,

situadas abaixo de 1.100 metros.

Augustin (1995) afirma que o nivel ‘b’ é bem preservado na regido de Gouveia, devido
aos aspectos litoestruturais e a alta permeabilidade das rochas do Supergrupo
Espinhaco. O nivel ‘c’ corresponde a Superficie Velhas e é chamado Superficie Residual
Antiga, enquanto o nivel ‘d” seria uma “Superficie mais recente de Retrabalhamento”, e
corresponderia ao Ciclo Paraguacu, que permitiu um eficiente recuo de pequenas redes

de drenagem.

Aranha (2003), trabalhando em maior escala, identificou os mesmos padrdes
altimétricos na bacia do ribeirdo do Chiqueiro, a qual pertence a bacia do cérrego do
Quebra. O autor destaca que no nivel ‘a’ a grande ocorréncia de falhamentos e
diaclasamentos nos xistos e quartzitos desse nivel acelera a desagregacdo pela escassa
drenagem, que é controlada por fraturas. Com relacdo ao nivel ‘b’, Aranha ressalta que
o relevo se desenvolve sobre xistos e filitos, formando topos convexos seguidos de
vertentes abruptas. O nivel ‘¢’ funciona como um divisor de dguas entre as pequenas
bacias existentes na regido, que acompanham a estruturacdo geolégica da 4rea nas

direcdes predominantes N/S e E/W. Segundo o autor, o nivel ‘d" apresenta colinas
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convexas e policonvexas modeladas sobre granitdides do embasamento cristalino, as

vezes capeados por xistos do supergrupo Paratina.

o Pleistoceno Superior foram recorrentes sucessivas fases de entalhe de canais de
pequena ordem e seu entupimento por material coluvionar, com deposi¢do de
cascalheiras de espessuras métricas. Iniciado o Holoceno, o processo de pedogénese
ocorreu sobre este colivio - marcando um ciclo de relativa estabilidade -, o que levou

a formacao de solos bastante desenvolvidos, os Latossolos (Augustin & Aranha, 2006).

O retorno da instabilidade caracteriza a fase atual marcada por outra retomada erosiva,
intensificada pelo tipo de uso do solo na regido, tendo ocorrido a substituicao de
grande parte da vegetacdo nativa por pastagem. Os processos erosivos atuantes sao
variados, sendo que nos periodos mais secos predominam os processos de
desagregacao mecénica e, nos periodos chuvosos, a erosdao quimica e em lencol

(Augustin, 1999; Salgado, 2002).

De modo geral, em vertentes com vegetacdo escassa a atuacdo da erosdo laminar
promove a lavagem superficial do solo, como também se instalam processos de
rastejamento, deslizamento, ravinamento e vogorocamento, que deslocam grande
volume de sedimentos para os niveis mais baixos do relevo, atingindo inclusive os

cursos d’agua (Aranha, 2003).

Bastante expressivas na paisagem, as vogorocas ocupam extensos terrenos em Gouveia,
desenvolvendo-se principalmente a partir do saprolito das rochas graniticas e

gnaissicas, das intrusdes de rochas metabasicas e dos xistos ocorrentes na regido.

3.6.1 - Aspectos Geomorfoldgicos da Bacia do Cérrego do Quebra

A bacia do corrego do Quebra encontra-se na porcao N/NW da Depressao de Gouveia
e tem suas nascentes a Norte, nas escarpas quartziticas da Serra do Bicho (Grupo Costa
Sena). Geomorfologicamente, assim como em toda a Depressdo, nas por¢des mais
baixas do relevo abrangido pela 4rea da bacia, predominam colinas concavo-convexas

(FOTO 3.4).
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p—— ———

Vertente Estudada

FOTO 3.4 - Visao geral do relevo na érea de estudo e entorno

Segundo Barbosa (2004), a drenagem do cérrego do Quebra entalhou vales profundos,
com desnivel de até 150 metros, e seu curso principal parece que se encaixou em um
sistema de falha, dando origem a vertentes assimétricas e morfologicamente distintas.
Sendo assim, na margem direita do cérrego do Quebra a conformacao das vertentes se
da por formas mais curtas (em média 300 metros) e de maior declividade, enquanto
que na margem esquerda as vertentes sdo mais suaves e longas (em média 700 m). Tais
diferencas sao explicadas por Augustin (1995) como sendo resultantes de influéncias

estruturais (falhas de empurrao E/W) ocorridas na regido.

As parcelas amostradas neste estudo encontram-se em uma dessas vertentes mais
longas da margem esquerda (FIG. 3.2), de declividade aproximada de 6 graus. Uma
parcela encontra-se na porc¢ao superior da vertente - alta vertente -, que se apresenta
ligeiramente convexa; e a outra parcela na porcdo mediana - média vertente -, de

conformacao concava.
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Com variagdo regular de declive, esta vertente possui niveis altimétricos que variam de
1.150 metros nos topos a cerca de 1.030 metros no fundo de vale. Nesta vertente, a
N/NW das parcelas experimentais, é encontrada uma vogoroca de grandes proporcoes
(com é&rea de cerca de 30.000 m?), mapeada por Aranha (2003) e entdo denominada

V227 (FIG. 3.2).

3.7 - Caracteristicas dos Solos da Regido

A distribuigdo espacial e as caracteristicas dos solos na é&rea pesquisada sdo
condicionadas pelo substrato rochoso, pela conformacao geomorfolégica, pelo clima e
por condicdes topograficas. De acordo com o mapeamento pedolégico da bacia do
ribeirdo do Chiqueiro, desenvolvido por Diniz (2002) e Silva (2004), sdo recorrentes trés

classes de solo na area de estudo: Latossolos, Cambissolos e Neossolos.

Os Neossolos, que constituem uma classe de solos muito pouco desenvolvidos, foram
encontrados em distintos locais na regido, e sdo de dois tipos: Neossolos Litdlicos,
desenvolvidos a partir das rochas do Grupo Costa Sena, nas &dreas escarpadas do
relevo, e Neossolos Flavicos, que sdo comuns nas varzeas dos principais cursos d’agua

da Depressao de Gouveia.

Também dentro da porgdo deprimida, sdo encontrados os Latossolos dos tipos
Vermelho e Vermelho-Amarelo, que sdo desenvolvidos essencialmente a partir do
substrato cristalino ou a partir de material coluvionar que esta sobre a rocha. De modo
geral, a posi¢do dos Latossolos na paisagem local tem relacdo com areas de topo e de

meia vertente de encostas alongadas e de pouca declividade (FIG. 3.7).

42



CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

628000 640000

m— Vertente Estudada
— Estrada
7952000 ~>~ Rede Hidrogréfica
~<./”" Limite da Bacia
S G Area Urbana

- LVd+LVdf - Associagio de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico + LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
cimbico + LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico cdmbico todos A moderado textura argilosa, muito
argilosa, média arenosa fase floresta tropical subcaducifolia e cerrado tropical subcaducifolio relevo suave
ondulado e ondulado.

B vad- Associagio de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico + LATOSS0LO VERMELHO-
AMARELO Distrofico psamitico ambos A moderado textura muito argilosa, argilosa, arenosa fase campo
cerrado tropical e floresta tropical subcaducifélia relevo plano a suavemente onduladoe ondulado.

[ CXbd+CXdf - Associagio de CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico tipico + CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distréfico latossolico + CAMBISSOLO HAPLICO Distroférrico tipico todos A moderado textura argilosa,
média e arenosa fase cerrado tropical subcaducifélio e floresta tropical subcaducifélia relevo ondulado, forte
ondulado, escarpado e suave ondulado quando na base das vertentes.

- GXbd - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura arenosa fase campo tropical hidrofilo de virzea relevo

S plano.

| RUbd - Associagio de NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico + NEOSSOLO FLUVICO Tb Distrofico gleico
ambos A moderado textura média e arenosa fase campo e floresta tropical hidrofila de varzea relevo plano.

T Riq - Associagio de NEOSSOLO LITOLICO Hamico tipico + NEOSSOLO LITOLICO Psamitico tipico ambos
textura arenosa fase formagdo rupestre relevo ondulado e montanhoso.

- RLA+O - NEOSSOLO LITOLICQ Distréfico tipico textura média com inclusio de ORGANOSSOLO em pequenas
depressoes fase formagio rupestre relevo suave ondulado.

- RRq- NEOSSOLO REGOLITICO Psamitico fase formacio rupestre relevo montanhoso.

| AR - Afloramentos de rocha - constitui-se como tipo de relevo que por vezes apresenta inclusio de NEOSSOLOS
LITOLICOS e outros materiais detriticos que nao chegam a constituir uma unidade de solo representativa,

* Ferreira, 2002.

Fonte: Cartas Topograficas Diamantina e Presidente Kubitscheck. 1:100000, IBGE, 1986,
Mapa Pedologico da Porgao Norte da Bacia do Ribeirdo Chiqueiro, Gouveia - MG. Diniz, 2002.
Mapa Pedoligico das Porgoes Leste e Sul da Bacia do Ribeirdo Chiqueiro, Gouveia-MG, Silva, 2004,
Desenho adaptado de Saul Moreira Silva, 2004,

FIGURA 3.7 - Mapa de solos da bacia do ribeirdo do Chiqueiro

Unidades Coluviais*
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O posicionamento e o desenvolvimento deste tipo de solo na Depressao de Gouveia
estdo associados a uma relativa calmaria tectdonica, que mantinha os niveis de base
locais, ndo permitindo uma maior erosdo por recuo das cabeceiras de drenagem (Saadi,
1995). Contudo, ciclos erosivos promovidos por um lento e continuo soerguimento
epirogenético (Saadi & Valadao, 1987) e ocorridos na transicdo do Pleistoceno para o
Holoceno resultaram no retrabalhamento das superficies da Depressao, principalmente
através da instalacdo de grandes feicdes erosivas, que tém contribuido com a retirada
de materiais, tendendo a exumar as encostas e permitindo, assim, a renovacdo dos

solos e do relevo (Augustin, 1995).

Sobre esta “superficie mais recente de retrabalhamento” encontram-se os Cambissolos
da area estudada que, segundo Diniz (2002), apresentam grande predisposi¢do a
erosdo devido a maior proporgdo de silte e & pouca profundidade dos seus horizontes

A e B, principalmente em vertentes mais curtas.

Conforme exposto anteriormente, o Ciclo Paraguacu de erosdo parece ter
desencadeado o rejuvenescimento do solo e do relevo de Gouveia. Porém, outros
fatores contribuem com a susceptibilidade destes solos & erosdo. As caracteristicas
edaficas dos solos da drea - os Cambissolos possuem forte predisposi¢do a erosdo
acelerada, e por seu turno os LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELOS tém grande
tendéncia a erosdo em lengol! - se somam a concentragdo da pluviosidade no curto

periodo de verdo e as praticas agricolas inadequadas. Esta associagdo é considerada

por Augustin (1999) como aceleradora do processo erosivo na Depressao de Gouveia.

3.7.1 - Caracteristicas dos Solos da Vertente Estudada

Segundo trabalho realizado por Ferreira (2002), em que foram mapeadas as formacoes
superficiais da bacia do cérrego Rio Grande, a “vertente longa” da margem esquerda
do cérrego do Quebra é dividida em Unidades Coluviais (C1, C2a e C2b) e em Terragos
Fluviais (T1 e T2).

1 Segundo Oliveira, Diniz & Augustin (2003), isto se deve ao alto grau de argila dispersa nesse

solo, o que favorece a formagdo de uma crosta enrijecida a superficie, favorecendo o fluxo
laminar das dguas pluviais.
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As parcelas experimentais da presente pesquisa encontram-se nas por¢des média e alta

desta vertente, e tém cobertura do tipo C1 e C2b, respectivamente (FIG. 12).

Na média vertente, recobrindo a porgdo concava do relevo, a Unidade Coluvial C1 é
geralmente argilo-arenosa, de coloracdo vermelha e com forte pedogénese na camada
superior. Sobre esta cobertura sdo desenvolvidos, segundo levantamento pedolégico
realizado por Diniz (2002), LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELOS Distréficos

tipicos.

A Unidade Coluvial C2b, que aparece na convexidade da alta vertente, apresenta-se
menos espessa que a Cl e resulta em material pedogenético predominantemente
argiloso, analisado e classificado por Rocha (2004) como CAMBISSOLO Latossolico
(FIG. 3.8).
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FIGURA 3.8 - Perfil de solos da vertente de estudo, com localizagdo das parcelas experimentais

46



CAPITULO 4
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 - Introducao a Metodologia: Escolha de Pardametros

4.1.1 - Revisao Bibliografica e Escolha da Area de Estudo

Ao se fazer uma pesquisa em que se propde estudar o comportamento da dgua no solo,
deve-se definir, tendo em vista os objetivos propostos, o tempo e os recursos
financeiros, as escalas espacial e temporal para a realizagdo dos experimentos. Para
isto, recorreu-se ao suporte teérico mais abrangente e as contribuicdes de trabalhos

previamente desenvolvidos na mesma édrea investigada.

Teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, monografias e trabalhos geoldgicos de
conclusdo de curso e outras obras referentes ao tema e a area foram consultados.
Dentre estes estudos, foram investigados mais detalhadamente aqueles realizados no
municipio de Gouveia, e ainda mais sistematicamente os desenvolvidos na mesma

vertente escolhida para esta pesquisa.

Desse modo, os dados obtidos previamente tornaram-se extremamente
correlacionaveis e indispensaveis aos dados desta pesquisa e a seus resultados.
Conforme mencionado anteriormente, a bacia do cérrego do Quebra é de interesse de
projetos do IGC/UFMG que buscam entender a dindmica geo-ambiental da regiao de
Gouveia. A escolha da vertente pelos pesquisadores precedentes e atuais estd em
conformidade com a metodologia de Boulet et al. (1982), segundo a qual o ideal é a
andlise de vertentes em bacias de primeira ordem, podendo os dados serem

extrapolados para a regido.

Assim, com base nos resultados alcangados ao longo de mais de vinte anos, a vertente
escolhida para esta pesquisa tem se mostrado como uma das mais representativas da
regido em termos dos fendmenos a serem abordados. Nesta vertente ocorrem os
componentes ambientais mais recorrentes na area: vegetacdo original em grande parte
substituida por pastagem, drenagens de pequena ordem, condicdes lito-pedolégicas e

geomorfoldgicas a partir das quais se desenvolvem anfiteatros, susceptiveis a erosao
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considerada, e onde predomina uma associacao de Latossolos e Cambissolos, em geral

com alto grau de lixiviagao.

4.1.2 - Escalas Espaciais Investigadas

No estudo do comportamento da dgua no solo, diversas varidveis ambientais tém
influéncia em diferentes escalas. Assim como tratou Barbosa (2004) nesta mesma area
de estudo, a macro-escala corresponde a unidade da vertente, a meso-escala a area
métrica das parcelas experimentais e a micro-escala corresponde as sub-parcelas em

forma de cruz, dentro das quais as medidas chegam ao nivel dos centimetros.

Os resultados obtidos nas micro e meso-escalas s6 foram extrapolados para a macro-
escala definida para esta pesquisa, considerando que aqueles fatores e subprocessos
definidos como os mais importantes em escala de detalhe nio podem exercer, na escala da bacia e

mesmo da vertente, tanta influéncia sobre o processo analisado (Barbosa, 2004: 25).

Na definicdo da meso-escala, optou-se pela utilizacdo de parcelas preexistentes na
vertente. Estas foram em um primeiro momento delimitadas por Portilho (2003) e
reutilizadas e ampliadas por Barbosa (2004). Trés parcelas de 100 m? - uma na alta e
duas na média vertente - foram utilizadas!. Esta dimensao, de 10 metros de largura por
10 metros de comprimento, é considerada eficiente em termos de precisdo para estudos
do processo erosivo (Hudson, 1971). Portilho (2003) coloca que esta area gera dados

mais homogeéneos que os obtidos em parcelas menores e de formatos longitudinais.

Para definicdo dos locais de delimitacdo das parcelas, Portilho (2003) primeiramente
subdividiu a vertente em sitios geomorfologicos. Estes consistem em unidades da
vertente que apresentam certa uniformidade geomorfolégica e onde caracteristicas

ambientais podem ser consideradas constantes (Augustin, 1979).

1 Inicialmente esperava-se trabalhar apenas em duas parcelas - uma na alta e outra na média
veertente - mas devido a necessidades ocorridas em campo, optou-se por deslocar uma estacao
experimental em cruz para a primeira parcela lateralmente vizinha.
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Os sitios geomorfolégicos sdo delimitados por descontinuidades de gradientes
(rupturas de declive), e para chegar a tal delimitagdo Portilho (2003) se baseou em

procedimentos descritos por Young in Augustin (1979)2.

Diferentemente dos estudos prévios desenvolvidos nesta mesma &rea, na presente
pesquisa ndo foram coletados dados na baixa vertente, pois a maior densidade de
vegetacdo arbérea nesta porcao do relevo ndo permitiu que fosse viavel a obtencao dos
dados geofisicos de GPR. Contudo, espera-se que as diferengas pedoldgicas, da
conformacdo geomorfolégica e da densidade vegetacional entre estas duas porgdes da
vertente correspondam aos seus respectivos padrdes de infiltracio e sejam

representativos da vertente.

4.1.3 - Escala Temporal Investigada

A distribuicdo da pluviosidade ao longo do ano na regido de estudo é um importante
condicionante dos fatores que influenciam na atuacdo da 4gua no solo. A umidade do
solo correlaciona-se a densidade da cobertura vegetal, que por sua vez exerce
influéncia na infiltracdo da 4gua e na sua capacidade de erosao, fazendo variar também

a micro-topografia ao longo do ano (Barbosa, 2004).

Assim, tendo em vista que a chuva é a principal desencadeadora dos processos que
atuam no local e que a distribui¢do anual da sua capacidade erosiva ndo é uniforme na
area estudada (Barbosa & Augustin, 2001), e também levando em conta que o solo
pode sofrer mudangas em sua dinadmica ao longo do ano (Kubiéna, 1986), definiram-se
como periodos de amostragem para esta pesquisa o inicio e o fim do periodo chuvoso.
Com isto, espera-se obter diferentes resultados ao se comparar os meses de
outubro/novembro - quando a vegetacdo enfraquecida e o solo no seu minimo de
umidade passam a receber as primeiras chuvas -, e abril/maio - quando a vegetacao
estd renovada, o solo estd no seu méximo de umidade acumulada e as chuvas

praticamente cessam.

2 Resumidamente, estes consistem em medir a declividade da vertente por meio de balizas e
clindmetro Suunto de leitura direta, em distancias regulares de 20 metros, do topo para a base
da vertente.
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Depois de estabelecidos os periodos maiores de amostragem, definiram-se os “sub-
periodos” em que seriam coletados os dados geofisicos de eletrorresistividade e geo-
radar. Para se ter uma amostragem temporal do evento de percolagdo da dgua em
profundidade, optou-se por intervalos entre as medidas. O intervalo maior, desde a
aplicacdo da dgua a superficie até a tltima medida, foi de cinco semanas. A decisao por
este intervalo deu-se na expectativa de que com mais tempo para a descida da dgua,
obter-sei-am dados da pluma em maior profundidade ao final do tempo decorrido

(Morais, 2007).

Na semana inicial foram feitas as medidas base (referéncia para as outras), assim como
as primeiras medidas. Nas duas semanas seguintes os levantamentos foram novamente
realizados. Na quarta semana nao se coletou dados; na quinta semana foram feitas as
dltimas medidas, que foram seguidas da abertura das trincheiras. Um melhor

detalhamento dos periodos de coleta de dados pode ser visto nos QUADROS 4.1 e 4.2.

QUADRO 4.1

Sintese da distribuicao diaria das coletas dos dados em outubro e novembro de 2006

10 dia 20 dia 30 dia 40 dia
GPR e Eletro base; solugdo
tragadora jogada nas parcelas Medidas de GPR Medidas de GPR
1a em cruz; las medidas e Eletro e Eletro
de GPR e Eletro apés jogada a
semana solugdo tracadora; dados de
vegetacao e cobertura de solo
25/out 26/out 27 /out 28/out
serr21:1na Medidas de GPR e Eletro
1/nov 2/nov 3/nov 4/nov
Medidas de GPR
3a
e Eletro
semana
8/nov 9/nov 10/nov 11/nov
4a
semana 15/nov 16/nov 17 /nov 18/nov
Medidas de GPR e Eletro; Término da abertura
5a inicio da abertura das das trincheiras; coleta
semana trincheiras de solo para analise
22 /nov 23/nov 24 /nov 25/nov
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QUADRO 4.2
Sintese da distribuicdo diaria das coletas dos dados em abril e maio de 2007
10 dia 20 dia 3o dia 4o dia
Gpr | . Fletro base; solucao tragadora | nfedidas de GPR e | Medidas de GPR e
base ]ogadfa nas parcelas em cruz; 1/as Eletro; medidas Eletro; medidas
I» medidas de GPR e Eletro apos com o tensidmetro |com o tensidmetro
semana jogada a solucéao tracadora; dados
de vegetagdo e cobertura de solo
11/abr 12/abr 13/abr 14/ abr
% Medidas de GPR
semana 46 /abr 19/ abr e Eletro 54 /abr 21/abr
3 Medidas de GPR
semana e Eletro
25/ abr 26/ abr 27/ abr 28/ abr
4a
semana | o /mai 3/mai 4/mai 5/mai
Medidas de GPR e Término da
50 Eletro; inicio da abertura das
abertura das trincheiras
semana . .
trincheiras
9/mai 10/ mai 11/mai 12/mai

4.2 - Atividades Desenvolvidas em Campo

Para a realizagdo desta pesquisa, varias etapas de campo foram cumpridas. Dentro das
limitagdes impostas (recursos financeiros, distancia da &drea de estudos, tempo
disponivel, funcionamento dos equipamentos e condigdes climaticas), procurou-se
repetir os mesmos procedimentos metodolégicos da 12 campanha de campo
(outubro/novembro de 2006) na 22 campanha (abril/maio de 2007)3, conforme

apresentado anteriormente nos QUADROS 4.1 e 4.2.

Os procedimentos realizados e que sdo detalhados a seguir foram: medicdo de
densidade da cobertura vegetal e da cobertura de superficie, instalacdo das estagdes

experimentais em cruz, aplicagdo da solucdao aquosa tragadora, obtengdo dos perfis

3 Com excecdo da coleta de solo para andlise em laboratério, que foi feita apenas na 12
campanha.
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geofisicos, realizacdo de medidas de tensiometria, abertura de trincheiras e coleta de

solo para analise.

Primeiramente, dentro das parcelas, ao longo do lineamento definido para a obtencao
dos dados de subsuperficie, foram realizados perfis geofisicos base, ou seja, medidas
no solo em estado natural, que servem de referéncia para a comparagao com os perfis
seguintes. Logo apds foram montadas duas estagdes experimentais em cruz sobre o
lineamento: uma na alta e outra na média vertente, para cada campanha de campo

(quatro, no total da pesquisa).

Dentro da area dos bragos de cada cruz foi aplicada uma solugdo aquosa contendo
cloreto de sédio e o corante azul (com fungdo de tragador). Ao longo desta mesma &rea
foram obtidos os perfis geofisicos através de radar e de eletrorresistivimetro, em
intervalos de tempo previamente definidos, antes e apds a injecao do liquido, para se

acompanbhar a percolagdo deste em profundidade.

Para as medidas de tensiometria foram delimitadas dreas bem préximas de cada cruz,

dentro das quais foram instalados tensidometros em quatro profundidades.

Ao fim de todas as medic¢des, na 52 semana de cada campanha, foi realizada a abertura
de trincheiras para observacao in situ do corante azul, assim como para seu registro
fotografico para andlise e processamento posterior. Esta abertura também serviu, no

més de novembro, ao propdsito da coleta de solo para andlise textural em laboratério.

O método adotado para as medigdes de densidade da cobertura vegetal e da cobertura
de superficie ndo interferiu diretamente nas outras medidas, e assim essas puderam ser
feitas de maneira independente, sem ter relacdo temporal com a aplicagdo da solugdo

aquosa.

4.2.1 - Medicao da Densidade de Cobertura Vegetal

A densidade de cobertura vegetal foi medida por meio de uma técnica de amostragem
ja realizada nestas mesmas parcelas em estudos prévios (Barbosa, 2004; Portilho, 2003).

Este método, segundo Barbosa (2004), é descrito por Matteucci & Colma (1982) e
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consiste em contabilizar as partes dos vegetais que interceptam a linha de um transecto

(FOTO 4.1).

FOTO 4.1 - Medigdo da cobertura vegetal em transectos

Quatro linhas de transecto foram instaladas nas laterais das parcelas: duas horizontais
e duas verticais, com 10 metros cada. Cada linha contituiu-se de um fio de barbante de
algodao fixado por estacas e amarrado acima da vegetagdo. Desse modo, a projecao
horizontal da vegetacao sobre a superficie deve ser medida como a parte do vegetal
(raiz e/ou caule e/ou folhagem) que intercepta a linha do transecto (no caso, o
barbante), ndo se esquecendo de desconsiderar espagos vazios entre os vegetais. Com o

uso de uma trena, sao obtidos valores centimétricos que sdo tratados pela equagao:

% CV =2 CV (cm) x 100 , sendo CV = cobertura vegetal e T = tamanho do transecto.
T (cm)

Através das medigdes e dos calculos, chegou-se a porcentagem estimada de cobertura
vegetal para a area das parcelas, tendo sido quantificados quatro estratos de vegetacao:
gramineo, herbaceo, arbustivo e arbéreo. Este procedimento foi feito ao inicio do
periodo chuvoso e repetido ao final, uma vez que a variavel cobertura vegetal é

considerada dindmica, podendo apresentar fortes contrastes sazonais (Thornes, 1990).

53



CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.2.2 - Medicao da Cobertura de Superficie

O método de medicdo da porcentagem de cobertura de superficie em muito se
assemelha ao de cobertura vegetal (FOTO 4.2). Assim, os dados foram obtidos nas
mesmas linhas de transecto utilizadas para as medicdes de vegetacdo. Do mesmo modo
que Barbosa (2004), considerou-se para esta pesquisa a cobertura de superficie como
sendo

o material constituinte do topo do horizonte superficial e os sedimentos encontrados
sobre a superficie do solo. Este material corresponde, assim, a crosta (camada
compactada), aos fragmentos de rocha transportados, aos agregados e ao material
pedoldgico que se encontra solto na superficie. (Barbosa, 2004: 33).

Os trés tipos de cobertura de superficie identificados e quantificados na area das
parcelas foram: crosta, granulos (sedimentos desagregados na superficie do solo, constituidos
por pequenos agregados de argila e/ou silte e/ou areia, oriundos de atividade biologica ou
geoquimica (loc. cit.)) e cascalhos (que neste caso sdo fragmentos de quartzo médios e

angulosos transportados a curta distancia (loc. cit.)).

TR

FOTO 4.2 - Medigdo da cobertura de superficie

Apesar de se saber, por estudo prévio (Barbosa, 2002), que a cobertura de superficie
teria pouca variabilidade para o periodo de monitoramento desta pesquisa, estes dados
foram levantados nas mesmas épocas de amostragem da cobertura vegetal, e como tal

foram calculadas suas porcentagens para a drea das parcelas.
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4.2.3 - Instalacdo das Esta¢des em Cruz

Dentro dos sitios geomorfoldgicos e dentro das parcelas de 100 m?, foram instaladas as
estacOes experimentais em cruz. Todas as estacbes em cruz possuem as mesmas
dimensoes: do centro da cruz a extremidade de cada braco tem-se uma extensdo de 2
metros, o que somam 4 metros de uma ponta a outra. Assim, tém-se dois segmentos de
4 m x 0,20 m que se cruzam no centro, gerando uma area interna de 1,56 m2. Para que
se pudesse injetar o liquido tracador exatamente dentro desta drea, foi construida uma
estrutura em madeira, que funcionou como paredes delimitantes desses 1,56 m2? (FOTO

43).

FOTO 4.3 - Estagao em cruz montada com a estrutura em madeira

e com o liquido tragador aplicado

Para que se possa aplicar o liquido tracador em quantidade e concentracao desejada,
deve-se ter uma drea de dimensdes conhecidas. Com o objetivo de melhor mensurar a
direcdo preferencial do fluxo subsuperficial da agua, fez-se a escolha por areas
(estacdes) em forma de cruz, na espectativa de se obter resultados tanto no sentido do

escoamento preferencial da vertente, quanto paralelamente a este sentido (FOTO 4.3).
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Para se evitar ao maximo as perdas por escoamento superficial e para forgar o liquido
aplicado a infiltrar, foram escavados pequenos sulcos superficiais, com a profundidade
média de 1 cm, onde a estrutura em madeira se encaixou. Com o mesmo propdsito,
além da 12 medida foi necessaria também a colocagdo de pequenos volumes de terra

nas bordas da estrutura.

4.2.4 - Aplicagdo da Solucdo Salina e Colorimétrica

A aplicacdo da solu¢do composta de agua, cloreto de sédio e corante azul teve um

objetivo maior que foi a observacao da pluma percolando no solo.

Para investigar esta percolagdo através dos métodos geofisicos adotados, a d4gua por si
s6 ja apresentaria bons resultados, mas optou-se pela adi¢do do NaCl para incrementar
o contraste nos imageamentos da subsuperficie, uma vez que este aumenta a
condutividade elétrica do solo (Barker & Moore, 1998). Assim, para cada estacdo em

cruz foram aplicados 2 kg de cloreto de sédio diluidos em 110 litros de agua*.

Contudo, a composigdo ‘dgua + sal’ por si s6 ndo apresenta resultados perceptiveis a
olho nu, e para que se investigasse a pluma por meio da abertura de trincheiras, fez-se
uso do tragador colorimétrico Brilliant Blue FCF (C. 1. 42090). Segundo Flury et al.
(1994), a concentracdo minima para se obter bons resultados deve estar entre 1 e 4
gramas por litro. A concentragdo utilizada no presente estudo foi de 4,25 g/1, muito
proxima dos 4 g/1 utilizados nas pesquisas de Flury & Flihler (1994), Petersen et al.
(2001) e Morais (2007), e dos 5 g/1 utilizados por Wai et al. (2004) e por Kim et al.
(2004).

A quantidade de dgua aplicada por 4rea representa um valor pluviométrico médio dos
dois meses em que se executou o ensaio’, totalizando 110 litros irrigados em cada
estacdo em cruz, por meio de um regador manual, conforme uma das proposicdes de

Flury et al. (1994) (FOTO 4.4). Alguns pesquisadores, como Kim et al. (2004) e Morais

4 Para as pesquisas de abril/maio de 2007 aumentou-se a concentracdo de sal, com vistas a
aumentar a condutividade do solo e assim obter ainda melhores resultados nos perfis
geofisicos.

5 Para este célculo foram utilizados os dados climatolégicos de Gouveia obtidos no periodo de
1995 a 1999 pela ANEEL.
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(2007), procedem a cobertura da area de experimento ap6s a aplicagdo do tragador,
como forma de evitar a evaporacdo e a diluicdo da solugdo colorida, respectivamente
pelo sol/vento e pela chuva. Nesta pesquisa, contudo, optou-se por deixar as parcelas

abertas, para que as condi¢des fossem o mais préximo possivel do natural.

FOTO 4.4 - Irrigacao da solugdo tragadora azul em uma estacdo em cruz

4.2.5 - Obtencao de Perfis de Eletrorresistividade

Para auxiliar na interpretagdo do comportamento da dgua em subsuperficie, foram
obtidos perfis geofisicos de eletrorresistividade. A técnica utilizada foi de
caminhamento elétrico, obtendo-se informacdes de varios niveis de profundidade, para
diversas posi¢des em superficie. O método consiste na aplicagdo de corrente elétrica ao

solo, por um arranjo de fios conectados a eletrodos enterrados no solo.

Conforme colocado anteriormente, para se obter maior condutividade do solo, foi
aplicado, para cada lineamento elétrico, 1 kg de cloreto de sédio diluido em 55 litros de
agua. Diferentemente de outros autores (Neves & Luiz, 2003; Morais, Bacellar &
Aranha, 2007), que aplicaram a solucdo salina pontualmente, no presente estudo a
mesma foi aplicada em areas. Com isto, sdo obtidas respostas continuas ao longo de
um segmento da vertente, e ndo apenas uma informacao pontual. Assim, as linhas dos
caminhamentos elétricos foram colocadas perpendicularmente ao caimento da

vertente, dentro da area das estacdes em cruz (FOTO 4.5).
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FOTO 4.5 - Disposicdo dos eletrodos dentro da caixa delimitadora da drea a receber a

solucdo aquosa (levantamento base). As setas indicam os eletrodos fincados no solo

O método do caminhamento elétrico é um tipo de aquisicao geofisica 2D (x, z) e como
foram obtidos perfis em épocas diferentes para o mesmo local, tem se entdao uma
aquisicao 3D (x, z, e t; onde t é a variacdo temporal). Cada perfil de eletrorresistividade
obtido tem um comprimento de 8 metros. A drea retangular onde se aplicou a solucao
salina sob os eletrodos tem 4 metros e estd centralizada na linha. Assim, o centro da
area coincide com o centro dos perfis geoelétricos, sendo suas extremidades as posi¢oes

2eb6.

Antes de se aplicar a solucao salina, foi feito um levantamento base em cada estacao,
para se obter a distribuicdo normal da resistividade ao longo de cada linha investigada
sem a solucao salina. Uma vez aplicada a solugdo, novas medidas foram feitas (FOTO

4.6) nos intervalos de tempo apresentados nos QUADROS 1 e 2.
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FOTO 4.6 - Medida de eletrorresistividade realizada apds a injecdo da solucao tracadora, as

setas indicam os eletrodos.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro ABEM 1. E. Terrameter (FOTO 4.7), que
emite uma corrente elétrica continua de baixa freqiiéncia (4 Hz) por intermédio de dois
eletrodos, “A” e ‘B”. Com a injecao da corrente no solo ocorre sua “distribuicdo” na
subsuperficie, e é gerada uma diferenca de potencial no terreno que é medida por
outro par de eletrodos, “M” e “N”. Ao se afastar os eletrodos, aumenta-se a

profundidade da leitura em subsuperficie.
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FOTO 4.7 - Operagéao das unidades de controle (voltimetro e

potencidmetro) na obtencdo de medidas - Resistivimetro ABEM

Para a realizagdo do caminhamento elétrico foram posicionados 19 eletrodos metalicos
de aco inox enterrados no solo. Todas as medidas foram realizadas com o arranjo pélo-
polo do tipo “Cacau” (Nery & Aranha, 1995), em que os eletrodos sdao dispostos no
solo, ficando fixos os eletrodos extremos da linha, o “A” (corrente) e o “M” (potencial).

Ao todo, foram obtidos cinco niveis de investigagao.

Por este arranjo, os eletrodos podem ser colocados a uma distancia “muito grande” em
relacdo a “B” (corrente) e “N” (potencial), fazendo com que se tenha uma situagdo do
tipo monopolo. A distancia do eletrodo de corrente “A” até a posicdo inicial do outro
eletrodo de corrente “B”, como também a distdncia do eletrodo “N” em sua posi¢do
final (“]”) até o eletrodo “M”, foram de 20 m. As distancias entre os eletrodos “B” e

“N”, e o maximo de afastamento entre eles, foram de 0,5 m e 2,5 m, respectivamente.

Apbs a definicao destas distancias, os eletrodos foram colocados em suas posigdes no
solo. O ponto de observagdo para as estagdes é considerado como o ponto médio entre

os eletrodos “B” e “N”. Na primeira medida o eletrodo de corrente estd na posigdo 0 e o
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de potencial na posicdo 1. Apos a realizacdo da medida 0-1, o eletrodo 1 é desligado do
resistivimetro e é conectado ao eletrodo da posigdo 2; a leitura é entdo realizada. Esta
operacao se repete até completar cinco niveis para cada posicao do eletrodo “B”, ou
seja, medida 0-1; 0-2; 0-3; 0-4 e finalmente 0-5. Ao atingir este limite, o eletrodo de
potencial na posicao 1 tem sua fungao trocada para ser o eletrodo de corrente “B”, e
conecta-se entdo o carretel que estava ligado anteriormente ao eletrodo “B”, colocando-
0 na primeira posicdo posterior ao fim do primeiro lanco. A seguir as leituras sao
realizadas iniciando o processo com o eletrodo “B” na posi¢do 1 e o primeiro eletrodo
de potencial na posicdo 2. A operagdo é repetida, lanco por lanco, até o eletrodo “N”

atingir a posicao “J” (FIG. 4.1).

20m 20m

Eletrodo Eletrodo Eletrodo Eletrodo
de de de de
corrente corrente potencial potencial
“p" “Ba” v v v “Ni “M"

Area de injecdo da solugio aquosa

0.50 1.00 1.50 2, o0 7.00 7.50 (m)

cio

FIGURA 4.1 - Esquema representativo da disposicdo dos eletrodos no arranjo “Cacau”

Segundo Koefoed (1979), a resistividade obtida a partir das medidas é um valor

aparente, e pode ser calculada através da equagdo:

pa =K.AV, onde
I
K é o fator geométrico que depende da disposicdo dos eletrodos “A”, “B”, “M” e “N”,
AV é a diferenca de potencial obtida entre os eletrodos e I é a corrente elétrica. Assim,
as medidas de K.AV/I sdo coletadas em campo e posteriormente calculadas as
resistividades aparentes dos cinco niveis investigados. Os resultados obtidos em

campo sdo posteriormente processados numa planilha eletronica.
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Apos o processamento, os dados sdo plotados em forma de graficos (usando planilhas)
e, em seguida, em forma de segdes (por meio dos softwares Surfer® e Res2dinv®).
Primeiramente, as se¢des geradas sdo do tipo pseudo-depth section, e em um segundo
momento, estas passam por um processo de inversdo de seus valores, para que se
obtenha maior fidelidade quanto a distribuigdo real da resistividade do solo.
Finalmente, a< segOes sdo interpretadas em funcao das variagdes das resistividades

apresentadas, correlacionando-as com caracteristicas geomorfo-pedolégicas da érea.
4.2.6 - Obtencio de Perfis por Georadar
Para a obtencdo dos perfis geofisicos por imageamento eletromagnético da

subsuperficie, foi utilizado o Ground Penetration Radar (GPR), modelo RAMAC,
fabricado pela MALA GeoScience (FOTO 4.8).

disparador

" de sinal
bateria de . ;

Ni-Cd

/ ba‘teriag de

unidade  laptop Ni-Cd

de controle | / \

" cabos de antena transmissora

fibra Gtica antena receptora

FOTO 4.8 - Equipamento GPR RAMAC - MALA GeoScience (com as antenas de 200 MHz)
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Os perfis de georadar foram obtidos ao longo dos bracos de cada cruz, obtendo-se,
assim, perfis no sentido da linha de maior declividade da vertente, e perfis

perpendiculares a este sentido.

Assim como nos levantamentos de eletrorresistividade, antes de se aplicar a solugdo
aquosa foi feito um levantamento base em cada estacdo em cruz, para se obter a
distribuicdo normal da resposta do solo ao longo das linhas. Uma vez aplicada a
solucdo, novas medidas foram feitas, nos intervalos de tempo apresentados nos

QUADROS 1 e 2.

A escolha da freqiiéncia da onda EM deve ser feita tendo em vista a melhor relacao
entre penetracdo e resolugdo. Ondas de baixa freqiiéncia penetram mais
profundamente, mas produzem baixa resolucdo vertical, enquanto que ondas de alta
freqiiéncia tém menor profundidade de penetragdo vertical, mas melhor resolugdo. Isto
posto, as antenas escolhidas foram as de freqtiéncia central de 100 MHz, 200 MHz e
1000 MHz (1 GHz)s. Com as antenas de 1 GHz buscou-se obter detalhes dos primeiros
100 cm abaixo da superficie; com as antenas de 200 MHz buscou-se alcancar uma
profundidade maior, de cerca de 4 m, e com as antenas de 100 MHz foram obtidos os

perfis de velocidade.

Segundo testes realizados previamente na 4rea (Neves et al, 1997), detectou-se que a
melhor configuracdo para a obtencao de perfis de velocidade de onda na subsuperficie
é a técnica CMP (Common Mid Point, ou ponto médio comum). Assim, para o
levantamento destas velocidades, foram obtidos perfis com as antenas de 100 MHz,

que, por terem menor freqiiéncia, garantem maior profundidade de penetracao.

A técnica CMP consiste em deslocar as antenas conjuntamente, afastando uma da outra
em relacdo a um ponto fixo central, ao longo da linha de levantamento (FIG. 4.2). Estes
levantamentos CMP foram realizados a partir do ponto central de cada cruz, ao longo
do brago perpendicular ao caimento da vertente. As antenas foram afastadas de 10 em

10 cm sobre uma trena posta sobre a superficie do terreno.

¢ Em uma unica medi¢do foi usada a antena de 400 MHz, mas por ndo apresentar bons
resultados, esta foi substituida pela antena de 200 MHz.
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FIGURA 4.2 - Esquema representativo da obtenc¢do de um perfil por CMP
(Modificado de Aranha, 2003)

Para o levantamento com as antenas de 200 MHz e 1 GHz, o arranjo utilizado foi o
common offset, em que as antenas transmissora e receptora sao transportadas ao longo
da linha - marcada por trena - mantendo-se uma distancia constante entre elas (FOTO
4.9). A cada posicdo em que se estaciona o par de antenas, emite-se a onda e assim sdo
adquiridos dados em posi¢des individuais, que posicionados lado a lado formam o
radargrama da linha de levantamento. Neste modo de aquisicao descontinuo, utilizou-

se um espacamento de 60 cm entre as antenas, e o intervalo de aquisi¢ao foi de 0,10 m.

FOTO 4.9 - Levantamento comon offset com antenas de 200 MHz
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O método para o levantamento com as antenas de 1 GHz também ¢é do tipo common
offset, mas com a diferenca de que as antenas transmissora e receptora sao acopladas

em uma Unica unidade, sendo o espagamento entre elas fixo em 11 cm (FOTO 4.10).

FOTO 4.10 - Levantamento com antenas de 1 GHz

Os radargramas obtidos sdo imediatamente visualizados no laptop, onde sdo gravados.
Posteriormente, em etapa de gabinete, ocorre o processamento dos dados, por meio do
software GRADIX®. Este se inicia pela edicdo dos dados, que compreende sua
organizacdo e correcdo. Em seguida passa-se ao processamento basico, que envolve
manipulagoes fundamentais aplicadas aos dados para tornd-los mais aceitdveis para a
interpretagdo inicial e para a avaliacio dos dados (Aranha, 2003: 55). Nesta etapa, aplicam-se
as fungdes de decliping, filtragem, marcacao do tempo zero e ganhos temporais. De
acordo com o0s objetivos ou com os interesses na imagem que se deseja realgar para facilitar a
interpretacdo (op. cit.: 56), realiza-se o processamento avancado, que compreende a
deconvolugdo, a migracao, a andlise de velocidade, a corregdo estatica e a conversao em

profundidade.

A dltima etapa consiste na interpretacdo dos radargramas processados, e deve ter como
baliza os objetivos que levaram a utilizacdo do radar no estudo [...] e o modo como as estruturas

da subsuperficie possam aparecer nas segoes (op. cit: 57).

65



CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.2.7 - Medidas de Tensiometria

Com vistas a medir a movimentagdo da solugdo no solo em cada periodo chuvoso,
tanto em outubro’ quanto em abril foram instalados tensiometros® no interior das

parcelas, entre dois bragos das estagdes em cruz (FOTO 4.11).

FOTO 4.11 - Perfuracéo do solo com trado préprio
para instalacdo dos tensiémetros, bem préximo a

cruz

De facil construgdo e boa relagio custo-beneficio, existe uma variedade de
configuracdes de aparelhos de tensiometria, embora todos apresentem trés pecas
basicas interligadas: uma capsula porosa de cerdmica, um tubo plastico e um

manodmetro (Kirkby, 1978; Hubbel & Sisson, 1996).

7 Devido ao atraso na aquisicdo do equipamento de tensiometria, os dados de outubro nao
foram coletados em 2006. Os mesmos foram entdo obtidos em outubro de 2007, pois acredita-se
que, mesmo apesar das possiveis diferencas anuais de pluviosidade, é importante que se saiba a
variacdo desses dados do inicio do periodo chuvoso, quando o solo estd pouco timido, para o
do fim do periodo de chuvas.

8 Portilho (2003) realizou medidas semelhantes nas mesmas parcelas, porém mais
sistematicamente.
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z

O principio de funcionamento do aparelho é bastante simples: introduz-se o
tensidmetro no solo, com a ponta porosa para baixo, e enche-se o tubo com dgua. O que
se segue é o contato da 4gua do interior do tensidmetro com a dgua do solo, através da
capsula de cerdmica, passando a existir uma tendéncia de equilibrio entre os dois
meios (Gavande, 1972; Hillel, 1982). Inicialmente, as aguas contidas nestes dois meios
encontram-se sob diferentes condigdes de pressdo: a d4gua do solo quase sempre se
apresenta sob pressdo subatmosférica, ou seja, tensionada, e a 4dgua dentro do
tensidmetro estd sob pressdo atmosférica (1 atm). O contato dos dois meios faz com que
a matriz do solo, com potenciais matriciais negativos, succione a agua do tubo,

passando pela cdpsula porosa, até que a tensdo no interior do aparelho se iguale a

[eN

tensdo do solo (Brady & Buckman, 1979; Klar, 1988). Uma vez que o mandmetro

conectado ao sistema, ele mede esta tensdo gerada naquele momento dentro do tubo.

Durante a mensuracio da tensiometria, deve-se estar atento ao acimulo de bolhas no
corpo do tensidmetro, formadas por gases dissolvidos na dgua e por vapor d’agua.
Conhecido como cavitacao, este fendémeno de vaporizagdo dentro do circuito hidraulico
pode atrapalhar a transmissao da pressdo da capsula para o manémetro (Tamari et al.,
1993). Para a minimizacdo deste problema deve-se utilizar dgua desaerada, mas
quando isto ndo for possivel, deve-se recorrer ao processo de refluxagem, que consiste
em readicionar dgua ao sistema. De acordo com Hubbel & Sisson (1998), este acréscimo
de dgua também corrige a falta de 4gua no aparelho, o que atrapalha a precisdo das
leituras. Estes autores afirmam, ainda, que reduzir o volume de ar dentro do
tensidmetro e instalar a capsula bem rente ao solo sdao medidas que melhoram a

resposta e o tempo das leituras.

O equipamento de tensiomentria utilizado é um tensidometro de puncao, fabricado pela
SONDATERRA®, consiste em tubos plésticos independentes que tém, em uma de suas
pontas, capsulas porosas de cerdmica. Os tubos sdo de PVC, tém Y2 polegada de
diametro e comprimentos variados. As capsulas tém % de polegada de diametro,
devem atingir as profundidades escolhidas e ficar bem justas ao solo. A outra

extremidade de cada tubo ¢é aberta, e é por onde se adiciona dgua ao sistema.

Apo6s ser completado com 4agua, cada tubo é vedado com rolha de silicone. Ao ser

absorvida pelo solo através da capsula porosa a d4gua deixa um espago que gera uma
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pressdo dentro do tubo. Esta pressdo é medida através de um mandmetro (ou
tensimetro) analdgico, que é um aparelho dotado de agulha capaz de perfurar a rolha

de borracha e fazer a medida da tensdo, em Milibar (FOTO 4.12a).

De acordo com Fernandes et al. (1989), a escolha da profundidade na qual os
tensiometros serdo instalados deve se dar em funcao dos objetivos e das caracteristicas
dos solos em estudo. Ainda segundo esses autores, em solos com perfis relativamente
homogéneos, ou com descontinuidades pouco significativas, como é o caso dos solos
deste estudo, as profundidades de instrumentacao podem ser constantes. Desse modo,
tanto na alta quanto na média vertente, ap6s perfuragio com trado proprio, os
tensiometros foram instalados em quatro profundidades - 15, 30, 45 e 60 cm -, visando
alcancar os diferentes horizontes do solo, dos quais ja se tinha conhecimento pelas

descri¢des de Portilho (2003) e Rocha (2004) (FOTO 4.12b).

a) b)

FOTO 4.12 - a) Tensimetro analégico em processo de medigdo; b) Tensidmetros instalados em

quatro profundidades - da esquerda para a direita: 15, 30, 45 e 60 cm

Na tentativa de padronizar o solo antes das medidas e relacionar com os dados de
infiltracao das estages em cruz, aplicou-se, nas areas definidas para os tensidometros,

dgua em quantidade proporcional & aplicada nas dreas das estagdes em cruz.
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Os dados tensiométricos foram entdo coletados, em cada periodo, em dois dias
consecutivos, de uma em uma hora (assim como realizado por Bueno, 1997), sendo que
a cada medida foi realizada a reposicdo de agua de cada tensiometro, para minimizar

os efeitos da cavitacao.

4.2.8 - Abertura das Trincheiras para Observacao do Tracador Azul

Uma vez terminadas as medicdes geofisicas sobre as estacdes em cruz, procedeu-se a

abertura de trincheiras para que se observasse a pluma colorida no perfil do solo.

A abertura dos perfis foi iniciada nas extremidades de dois bragos de cada cruz,
conforme demonstrado na FIGURA 4.3. O primeiro corte de cada brago foi aberto a
cerca de 20 cm de distancia da borda da cruz (FOTO 4.13). Os cortes seguintes foram
feitos de 20 em 20 cm, aproximadamente®. Em cada uma das duas cruzes de
outubro/novembro de 2006, foram abertos, no total, 24 perfis, 12 em cada sentido; no
meés de maio de 2007 obteve-se o total de 26 perfis, devido a melhor precisdo na

segmentacdo das trincheiras.

4l v i

FOTO 4.13 - Inicio da abertura das trincheiras: perfis Al e B1

2 O uso de ferramentas maiores na escavagdo - enxada, pa, picareta, alavanca - compromete a
precisao centimétrica.
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FIGURA 4.3 - Esquema representativo dos cortes de perfil de solo

Assim, de acordo com a FIG. 4.3, tem-se que:

- os cortes de Al a A10 sdo chamados de pequenos perpendiculares;
- os cortes de Bl a B10 sdo chamados de pequenos paralelos;

- os cortes All e A12 sdo chamados grandes perpendiculares e

- os cortes B11 e B12 sdo chamados de grandes paralelos.

A escolha pelo braco central da cruz deu-se na tentativa de se observar o fluxo
acumulado ao longo do caimento da vertente; nos cortes laterais espera-se observar

como o fluxo comporta-se perpendicularmente ao caimento da vertente.

Em cada perfil aberto foi posicionada em sua parede interna uma régua de madeira
seccionada de 10 em 10 cm, para que e em seguida fosse feito o registro fotografico com
maquina digital com resolucdo de 4 mega pixels. A régua utilizada para os perfis
menores tem dimensdo de 0,5 m de comprimento por 1,0 m de altura (FOTO 4.14); a
régua utilizada para os perfis maiores tem dimensao de 2,0 m de comprimento por 1,0

m de altura (FOTO 4.15).
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FOTO 4.14 - Trincheira menor aberta para

observacao do fluxo marcado pelo corante azul

FOTO 4.15 - Trincheira maior aberta para observagdo do fluxo marcado pelo

corante azul

Posteriormente, para que se pudesse avaliar correta e quantitativamente a variagdo do
fluxo, foram feitas correcdes geométricas do angulo de obtencdo das fotografias, por

meio do software Corel Draw®, através da ferramenta “perspectiva”. Em seguida, sobre
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cada foto foi aplicada uma quadricula centimetrada, a partir da qual foi feita a medigdo

do alcance da pluma azul.

4.2.9 - Amostragem de Solo

Na coleta e descricao dos solos foram obtidas informacGes referentes a: cor, textura,
pegajosidade, cerosidade, consisténcia e plasticidade segundo metodologia de Lemos

& Santos (2002).

Para estes procedimentos foram abertas duas trincheiras, uma na alta e outra na média
vertente, ambas situadas dentro das parcelas experimentais. Amostras foram coletadas
nos principais horizontes dos solos e sua andlise textural - que define a proporgdo de
areia, silte e argila em cada amostra de solo - foi realizada no Laboratério de
Geomorfologia do IGC/UFMG, seguindo a metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997).

Vérias propriedades fisicas e quimicas destes mesmos solos foram investigadas
sistematicamente em laboratério por outros pesquisadores (Diniz, 2002; Portilho, 2003;
Rocha, 2004)1, tais como textura, porosidade, teor de matéria orgénica e de outros
elementos, acidez e saturagdo por bases, todas de acordo com a orientagdo técnica da

EMBRAPA (1997).

4.3 - Tratamento dos Dados

Os diversos procedimentos metodolégicos utilizados geraram dados muito diferentes
entre si. Cada um desses dados foi processado de modo diferenciado, e por vezes em
softwares especificos, conforme descrito nos itens relativos a cada metodologia ao longo

do trabalho.

Os dados obtidos nesta pesquisa foram tratados sob as perspectivas quantitativa,
qualitativa e espago-temporal. Ao se analisar os dados, sdo buscadas as relagdes: i) de

uma mesma por¢do da vertente nos dois periodos analisados (por exemplo,

10 Os autores cederam seus dados para serem trabalhados nesta pesquisa.
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comparagdo da alta vertente do inicio do periodo chuvoso com a alta vertente do final
do periodo chuvoso) e ii) duas por¢des da vertente num mesmo periodo (por exemplo,

comparagdo da alta vertente com a média vertente no inicio do periodo chuvoso).

No capitulo 5 desta pesquisa, os dados sdo primeiramente apresentados e em seguida
discutidos, levando-se em conta as possiveis inter-relacdes entre as varidveis

analisadas.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Vegetacao e Solo

5.1.1 - Parcela da Alta Vertente

A cobertura vegetacional da alta vertente é mais rasteira (altura média de 35 cm) e
escassa (média de 25,75% de cobertura), apresentando-se como essencialmente
graminosa, com coberturas arbustiva, herbacea e serrapilheira bem menos expressivas.
Apesar da presenga de alguns esparsos exemplares arbéreos, tipicos do Cerrado,

nenhum destes foi interceptado pelos transectos de medicao da vegetacao da parcela

(FOTO 5.1).

FOTO 5.1 - Aspecto da cobertura vegetal na parcela da alta vertente

As medidas da cobertura do tipo graminea, realizadas no final do periodo chuvoso,
apresentaram valores consideravelmente maiores que as medidas do inicio do periodo
de chuvas. Os valores de cobertura arbustiva e serrapilheira mantiveram-se

praticamente constantes e os de cobertura herbacea aumentaram em quase 3 vezes. No
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total, a porcentagem de cobertura vegetal no final do periodo chuvoso apresentou-se

cerca de 1,6 vezes maior que no inicio do periodo (TAB. 5.1).

TABELA 5.1

Cobertura vegetal da alta vertente

Cobertura (%) Inicio do Fim do
periodo chuvoso periodo chuvoso
Arborea 0,0 0,0
Arbustiva 2,2 2,1
Herbéacea 1,5 43
Graminea 13,8 23,4
Serrapilheira 2,1 2,1
Total 19,6 31,9

Em termos de cobertura de superficie as mais abundantes sdo aquelas constituidas por
granulos organicos e por capa argilo-siltosa, e em porcentagens bem inferiores, a
cobertura por cascalhos. A reducgdo da porcentagem de granulos organicos, que caiu
pela metade, tem destaque do inicio para o final do periodo chuvoso. Também é
notavel o fato da cobertura por capa argilo-siltosa ter aumentado de 33,1 para 42,2%

nesse mesmo periodo (TAB. 5.2).

TABELA 5.2

Cobertura de superficie da alta vertente

Cobertura (%) Inicio do Fim do
periodo chuvoso Periodo chuvoso
Granulos organicos 43,6 20,8
Capa argilo-siltosa 33,1 422
Cascalhos 9,2 0,1
Total 85,9 63,1

O solo da alta vertente é classificado como Cambissolo, apresentando moderado grau
de desenvolvimento de seus atributos morfolégicos e horizonte B incipiente (ANEXO
B). A porcentagem de areia predomina nos trés horizontes superficiais que constituem

este solo (TABELA 5.3). De modo geral, a fracdo argila tende a aumentar em
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profundidade em detrimento da fragdo areia. A fragdo silte apresenta um sutil aumento
do horizonte A ao Bi, e volta a diminuir no horizonte C. O saprolito, com predominio
da fracao argila, encontra-se muito préximo a superficie, a partir dos 37 cm de
profundidade, e conserva caracteristicas da rocha de origem (milonito de

xisto/ granito) (FOTO 5.2).

TABELA 5.3

Andlise granulométrica do solo da alta vertente

Areia (%) Silte (%0) Argila (%)
Hor. A: 0 -8 cm 53,31 23,13 23,56
Hor. AB: 8 - 25 cm 43,66 25,59 30,75
Hor. Bi: 25 - 37 cm 37,60 32,00 30,40
Hor. C: 37 - 100 cm* 32,00 29,28 38,72

Horizonte A
0-8cm

Horizonte AB|

> §-25am

Horizonte Bi
25-37 cm

Horizonte C
37-100 cm’

FOTO 5.2 - Delimitagdo dos horizontes do solo da alta vertente

5.1.2 - Parcela da Média Vertente

A cobertura vegetal da média vertente apresenta uma maior densidade de gramineas e

um ndmero mais freqiiente de espécies arbéreas do Cerrado. Mesmo assim, ela
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apresenta-se composta primordialmente por gramineas, que aumentaram ainda mais
sua cobertura no decorrer do periodo chuvoso, passando de 53,6 para 71,5% (TAB. 5.4).
Do mesmo modo as coberturas arbérea, arbustiva, herbacea e serrapilheira
apresentaram maiores valores no final do periodo chuvoso, ainda que pouco

expressivos quando comparados aos das gramineas (FOTO 5.3).

TABELA 54

Cobertura vegetal da média vertente

Cobertura (%) Inicio do Fim do
periodo chuvoso periodo chuvoso
Arborea 0,9 1,0
Arbustiva 2,6 3,2
Herbéacea 1,3 2,4
Graminea 53,6 71,5
Serrapilheira 1,7 3,3
Total 60,1 81,4

FOTO 5.3 - Aspecto da vegetacao na parcela da média vertente
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Os dados de cobertura de superficie da média vertente contam com valores totais
semelhantes no inicio e no final do periodo chuvoso. Os dados apontam, no entanto,
para uma forte reducdo - de mais de 5 vezes - nos valores de cobertura por capa
argilo-siltosa ao final das chuvas e, opostamente, para um aumento da porcentagem de
granulos orgéanicos. A presenca de cascalhos foi medida como nula na média vertente,

em ambos os periodos (TAB. 5.5).

TABELA 5.5

Cobertura de superficie da média vertente

Cobertura (%) Inicio do Fim do
periodo chuvoso periodo chuvoso
Granulos organicos 13,6 22,4
Capa argilo-siltosa 14,6 2,6
Cascalhos 0,0 0,0
Total 28,2 25,0

O solo desta por¢do da média vertente é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo e apresenta elevado grau de desenvolvimento de seus atributos morfolégicos,
denotado pela presenca dos espessos horizontes Bw (ANEXO B). Somados, Bw; e Bw»
ultrapassam 70 cm de espessura e alcancam profundidades superiores a 1 metro.
Conforme constatou Rocha (2004), o horizonte Bw: ainda é encontrado a

profundidades superiores a 2 m, sem que haja indicios de horizonte C (FOTO 5.4).
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Horizonte A
0-16 cm

Horizonte AB
16 -29 cm

Horizonte Bw1
29 -78 cm

» Horizonte Bw2
78-10cm *

FOTO 5.4 - Delimitagao dos horizontes do solo da média vertente

Como pode ser visto na TABELA 5.6, a analise textural aponta duas tendéncias
marcantes: a fracao areia diminui muito do horizonte A para o Bwz - quase 2,5 vezes
menor -, enquanto a fragdo argila aumenta consideravelmente em profundidade -
cerca de 1,5 vezes. A porcentagem de silte apresenta uma pequena diminuicao do

horizonte A ao Bwy, mas passa a ter seus maiores valores em Bwn.

TABELA 5.6

Andlise granulométrica do solo da média vertente

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Hor. A: 0 -16 cm 46,30 23,80 29,90
Hor. AB: 16 - 29 cm 43,30 21,80 34,90
Hor. Bw1: 29 - 78 cm 37,60 20,30 42,10
Hor. Bwa: 78 - 100 cm* 19,00 33,00 43,00
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5.1.3 - Discussao dos Dados de Solo

O Cambissolo da alta vertente apresenta maior teor de silte e uma macroporosidade
significativa tanto no nivel estrutural quanto no nivel textural, o que deveria significar
uma maior percolacdo da agua no perfil. Contudo, o selamento da superficie pela alta
porcentagem de capa argilo-siltosa, as elevadas densidade real e aparente (Portilho,
2003) e a maior tensdo desse solo limitam o movimento do fluxo. Por meio da analise
da micromorfologia, infere-se que a d4gua passe mais rapidamente pelos horizontes A e
AB, que tém poros maiores e agregacdo incipiente, mas que tenha diminuido o ritmo

de percolacdo no horizonte Bi, que tem poros menores e é menos estruturado.

No Latossolo da média vertente é a microporosidade que se apresenta mais
significativa nos niveis estrutural e textural. A analise micromorfolégica leva a crer que
a dgua passa mais livremente pelo horizonte A, mas que é em parte retida no horizonte
AB, que possui poros pequenos e desconectados. Essa microporosidade associada aos
maiores teores de argila resulta em alta reten¢do da dgua por capilaridade e adsorgdo
(Costa, 1975; Tsytovich, 1986). Provavelmente, ao chegar ao horizonte Bw a 4gua deve
retomar uma percolagdo mais eficiente, uma vez que este horizonte apresenta uma

rede de poros bem conectados e boa estrutura.

Outra possivel explicagdo para a baixa infiltracdo na média vertente é o entupimento
dos poros por argila dispersa (Kirkby, 1978; Brady & Buckman, 1979), muitas vezes
carreada das porgdes mais elevadas da vertente (Diniz, 2002; Barbosa, 2004). Isso ocorre
principalmente ao final do periodo chuvoso, quando o menor selamento por capa
argilo-siltosa deixa os poros mais susceptiveis a serem obstruidos pelos granulos
organicos com alto teor de argila, que estdo soltos a superficie e em maior porcentagem

nesse periodo.

5.2 - Tensiometria

A andlise dos dados tensiométricos aponta para interpretagdes um tanto peculiares

quando comparadas a de outros trabalhos, como de Adamo (2001) e Portilho (2003) em

pesquisas na mesma area. Estes autores realizaram coletas muito mais extensas e com
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muitos mais pontos de amostragem para chegar a um banco de dados representativo
sobre o comportamento hidrolégico das vertentes por eles estudadas em condi¢Ges
normais de pluviosidade. Na presente pesquisa, o foco foi dado a tentativa de registrar
a percolagdo da agua artificialmente aplicada, conforme metodologia proposta por

Thomas & Phillips (1991).

Ressalta-se que o tensidmetro usado nesta pesquisa mede diretamente a tensao da agua
e indiretamente a porcentagem de dgua no solo, sendo que valores baixos indicam solo
mais imido e valores altos indicam solo mais seco. Assim, de modo geral, a passagem
da pluma seria identificada nos gréaficos quando as curvas apresentam queda ou
estabilidade de valores. Contudo, a interpretacdo dos gréficos gerados a partir da
leitura dos tensidmetros aponta para um comportamento anémalo. Aparentemente os
dados ndo apresentam muita coeréncia em apontar a frente timida. Todavia, é possivel
fazer andlises comparativas entre os graficos das duas por¢des da vertente nos dois

periodos analisados.

Os gréficos de tensiometria da alta vertente apresentam valores elevados tanto no
inicio quanto no final do periodo chuvoso e, de modo geral, demonstram que a tensdo

aumenta com a profundidade (GRAF. 5.1 e 5.2).
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GRAFICO 5.1 - Tensiometria da alta vertente no inicio do periodo chuvoso
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GRAFICO 5.2 - Tensiometria da alta vertente no final do periodo chuvoso

Os dados de tensiometria na média vertente apresentam valores menos elevados que
os da alta vertente, tanto no inicio quanto no final do periodo chuvoso, como pode ser
visto nos GRAFICOS 5.3 E 5.4. O solo dessa porcdo também apresenta a tendéncia

geral de aumentar a tensao a medida que se aprofunda no perfil.
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GRAFICO 5.3 - Tensiometria da média vertente no inicio do periodo chuvoso
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GRAFICO 5.4 - Tensiometria da média vertente no final do periodo chuvoso

5.2.1 - Discussao da Tensiometria

Os dados de tensiometria das profundidades amostradas mostram que o solo da alta
vertente possui maiores valores de pressdao que o da média vertente, para os dois
periodos analisados. Isto pode ser explicado pelo tipo de solo da alta vertente, um
Cambissolo, que é pouco desenvolvido, com condi¢des texturais (nas quais predomina
o silte) e estruturais (macroporos finos formados por blocos subangulares) que
favorecem o tensionamento da agua (Portilho, 2003). O posicionamento em alta
vertente convexa também tem influéncia nestes maiores valores de tensdo, pois além
de acarretar em forte potencial gravitacional, esta porcao do relevo tende a concentrar
menos agua sub e superficialmente (Kirkby, 1978). Ademais, a maior cobertura do solo
da alta vertente por capa argilo-siltosa também contribui para a diminuicdo da
infiltracao (Tackett & Pearson, 1964), deixando o solo menos tumido e

conseqiientemente sob maior tensdo (Chowdhury, 1978).

A topografia concava da porcao média da vertente também é um favorecedor da
permanéncia da agua em subsuperficie (Kirkby, 1978; Berndtsson & Larson, 1987),
principalmente nos horizontes mais profundos, o que foi constatado nos testes

tensiométricos realizados na vertente por Portilho (2003).
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A concavidade da média vertente favorece a concentracao de fluxo d’agua (Fernandes,
1990), que por sua vez favorece o intemperismo e a pedogénese. Os solos
desenvolvidos nessas condicdes em geral possuem boas condicdes hidricas, o que
proporciona o melhor desenvolvimento da vegetacdo (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).
Por sua vez, a cobertura vegetal mais densa sobre o Latossolo bem desenvolvido da
média vertente pode ter influéncia sobre os menores valores de tensdo na média
vertente, uma vez que ela mantém a umidade do solo mais alta. A maior presenca da
vegetacdo produz sombreamento a superficie, o que ameniza a temperatura e
conseqiientemente diminui a evaporagdo da dgua do solo (Brady & Buckman, 1979;

Thornes, 1990).

As diferengas de tensdo entre a alta e a média vertentes sdo confirmadas, ainda, pelas
diferengas de condutividade hidraulica dos solos. Segundo dados coletados por
Portilho (2003), a média vertente apresenta maiores valores de condutividade que a
alta vertente - 43,4 cm/h para a média e 35,3 cm/h para a alta - indicando que a dgua
flui mais livre nesse solo. Contudo, os resultados desta pesquisa indicam o contrario;
na parcela da alta vertente, de conformacdo convexa, a dgua percolou com mais
facilidade. Esta constatagdo corrobora com a pesquisa de Morais (2007), que também

obteve resultados de maior infiltracao em relevo convexo.

A comparagao dos dados tensiométricos do solo da média vertente nos dois periodos
analisados sugere que a dgua parece ter uma percolagdo mais rdpida nos horizontes
mais superficiais do solo. Isto foi evidenciado pelo pouquissimo empogamento
observado na superficie quando da aplicacdo da agua, e tem respaldo também nos
altos valores de condutividade hidraulica tanto deste perfil como um todo, quanto nos
seus horizontes mais superficiais (Portilho, 2003). Conforme visto anteriormente, os
dados de cobertura de superficie e de micromorfologia deste solo também apontam
para uma maior facilidade de entrada e percolacdo da dgua em seu horizonte mais

superficial.

Outra informagdo que se pode extrair dos graficos de tensiometria diz respeito a tensdo
normal dos solos, independentemente da constatacdo do avanco da pluma d’4dgua. De

um modo geral, a tensdo aumenta com a profundidade, e isto pode ter relagdo com o
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também aumento em profundidade dos teores de argila, assim como com a mais baixa

condutividade hidrdulica dos horizontes mais profundos dos solos.

O comportamento andémalo inesperado observado na leitura dos graficos dos
tensidmetros, como bruscas baixas de pressao ou mesmo a nao alteracao dos valores,
pode estar relacionado ao tempo necessario para que o equipamento entre em
equilibrio com o solo (Kirkby, 1978; Hayashi et al., 1997). Villagra et al. (1998) apontam
para o fato de que o tempo de equilibrio pode variar de 1 a 8 horas. Outra explicacao
possivel é que estas variagdes podem indicar a presenga de macroporos ou de fluxo
d’agua por canais no solo, o que é passivel ocorrer tanto na alta quanto na média

vertente (Thomas & Phillips, 1979; 1991; Yeh et al., 1986).

5.3 - Eletrorresistividade

Os perfis de eletrorresistividade foram obtidos em ambos os periodos estudados,
conforme descrito no item 4.1.3. Contudo, um defeito no equipamento ndo observado
no campo nos meses de abril e maio de 2007 impediu que os dados fossem obtidos

corretamente ao final do periodo chuvoso, e esses perfis foram excluidos desta analise.

O processamento dos dados obtidos em campo foi realizado por meio de dois softwares,
conforme também descrito anteriormente no item 4.1.3. Os perfis resultantes da
utilizagdo do software Res2dinv® apresentaram-se mais satisfatérios e foram utilizados
na discussdo dos resultados. Os perfis gerados por meio do software Surfer® estdo

apresentados no ANEXO C.

5.3.1 - Parcela da Alta Vertente no Inicio do Periodo Chuvoso

Antes de se aplicar a solugdo salina, foi obtido o perfil base de eletrorresistividade, com
o solo em condi¢des naturais de umidade. Este perfil foi obtido no dia 26/10/2006, e
serviu de parametro para anélise dos perfis seguintes. O imageamento elétrico (FIG.
5.1) mostra-se ligeiramente menos resistivo préximo a superficie, muito provavelmente

devido a chuva ocorrida no dia anterior.
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Area da aplicagdo da solugdo aquosa
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FIGURA 5.1 - Perfil base de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso

De 11:15 h as 12:30 h do dia 26/10/2006 procedeu-se a aplicagdo da solugdo salina na
area definida (retangulo de 0,2 m x 4,0 m). As 17:00 h, ou seja, 4 horas e 30 minutos
apo6s o término da aplicagdo, foi feita a 1° medida. Nesta imagem ja é notavel o efeito
da 4gua na subsuperficie: uma faixa menos resistiva aparece na parte superior direita
do perfil, mostrando o inicio da descida do fluxo, de maneira regular, mas com
concentracao do lado direito do perfil, em torno da area que ja estava mais condutora

no levantamento base, como pode ser verificado na FIGURA 5.2.
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FIGURA 5.2 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 4

horas e 30 minutos ap6s a aplicagdo da solucao aquosa

No dia seguinte, as 8:30 h, 20 horas ap6s o término da aplicacao da solucao salina, foi
obtida a 2a medida. Nesta, é possivel verificar um discreto alcance da pluma numa
profundidade maior (FIG. 5.3). Ao se comparar com o perfil anterior, nota-se que
ocorreu uma concentracao dos valores da baixa resistividade na porcado central do
perfil, com abrangéncia também no lado esquerdo, ultrapassando a drea de aplicacao

da dgua.
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Area da aplicagao da solugao aquosa
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FIGURA 5.3 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 20

horas ap6s a aplicagdo da solucdo aquosa

No dia 28/10/06, as 9:00 h, quase dois dias apds o término da aplicagdo da solugdo
salina, foi feita a 32 medida. Os valores condutivos obtiveram maior alcance neste
perfil, e certamente foram afetados pela precipitagao ocorrida na madrugada do dia 27

para o dia 28, fazendo com que a pluma néo ficasse homogénea (FIG. 5.4).

Area da aplicacdo da solucdo aquosa
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FIGURA 5.4 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 43

horas e 30 minutos ap6s a aplicacdo da solucao aquosa

Na semana seguinte, 7 dias e 3 horas apdés a injecdo aquosa, as 16:00 h do dia
02/11/2006, foi feita a 4* medida, que ainda apresentou valores resistivos baixos

proximos a superficie, resultantes da precipitagdo ocorrida nos dias anteriores a

medicao (29, 30 e 31/10,/2006) (FIG. 5.5).
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Area da aplicagao da solugdo aquosa
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FIGURA 5.5 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 7 dias

e 3 horas ap6s a aplicagdo da solugdo aquosa

Na 5% medida, quase duas semanas depois da aplicagdo da solucado salina, é possivel
observar que os valores baixos de resistividade distribuiram-se de modo mais

homogéneo e horizontalizado, preferencialmente centralizados no perfil (FIG. 5.6).
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FIGURA 5.6 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 13

dias e 22 horas apds a aplicagdo da solugdo aquosa

A 62 e ultima medida foi feita 4 semanas ap6s ap6s a injecdo aquosa, no dia 23/11/06
as 11:30 h. O grande volume de chuva precipitado nos dias antecedentes a medicdo
voltaram a interferir na resposta dos valores condutivos, como pode ser visto na
FIGURA 5.7. Estes abrangeram quase toda a por¢do superior do perfil, indo muito
além dos limites da 4area retangular onde se aplicou a 4gua inicialmente,

principalmente a direita do perfil.
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Area da aplicacao da solucio aquosa
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FIGURA 5.7 - Perfil de eletrorresistividade da alta vertente no inicio do periodo chuvoso, 27

dias e 23 horas ap0s a aplicagdo da solugdo aquosa

5.3.2 - Parcela da Média Vertente no Inicio do Periodo Chuvoso

Assim como na alta vertente, antes de se aplicar a solucdo salina, foi feito o perfil base
de eletrorresistividade, com o solo em condigdes naturais de umidade. Este perfil
também foi obtido no dia 26/10/2006, e serviu de pardmetro para analise dos perfis
seguintes. O imageamento elétrico (FIG. 5.8) mostra-se ligeiramente menos resistivo
proximo a superficie, em especial a direita do centro, muito provavelmente devido a

chuva ocorrida no dia anterior.
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FIGURA 5.8 - Perfil base de eletrorresistividade da média vertente no inicio do periodo

chuvoso

De 11:45 h as 12:30 h do dia 27/10/2006 procedeu-se a aplicagdo da solugdo salina na
area definida (retangulo de 0,2 m x 4,0 m). As 16:00 h, 3 horas e 30 minutos apods o

término da aplicagdo, foi feita a 1° medida. Nesta imagem (FIG. 5.9) ja é notavel o efeito
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da agua na subsuperficie: uma faixa menos resistiva aparece na parte superior do
perfil, mostrando o inicio da descida do fluxo, de modo relativamente regular.
Aparentemente o fluxo foi melhor registrado a esquerda do perfil, avancando além dos
limites da 4rea retangular, mas o maior alcance em profundidade deu-se mais préximo
ao centro, em torno do ponto onde que se mostrava mais condutor no levantamento

base.

Area da aplicacao da solucao aquosa

Depth  Iteration 3 RMS error = 24.9 % AR T T
-1.25 “9.258 0.750 1.25 1.75 | 2.25 2.75 3.25 3.75 W.25 W75 5.25 5.95  6.25 6.75 7.25 7.75 8.25 8.95  n.

8.210 f
B.638
1.07
1.56
209
2.68

3.32

h.03
Inverse Hodel Resistivity Sectien

I I N (O (O O () (N (N T . . .
n.297 e - 2.45 b.96 10.0 20.3 1.0
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.500 m.

FIGURA 5.9 - Perfil de eletrorresistividade da média vertente no inicio do periodo chuvoso, 3

horas e 30 minutos ap6s a aplicacdo da solucao aquosa

No dia seguinte, as 11:30 h, 23 horas apds o término da aplicagdo da solugdo salina, foi
obtida a 2a medida. Ao se comparar com o perfil anterior, nota-se que os valores
condutivos estdo mais concentrados na porgdo central do perfil e dentro dos limites da
caixa retangular, e ainda com uma moderada tendéncia de se aprofundar mais a direita

do centro (FIG. 5.10).
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FIGURA 5.10 - Perfil de eletrorresistividade da média vertente no inicio do periodo chuvoso, 23

horas ap6s a aplicagdo da solucdo aquosa
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Na semana seguinte, 8 dias e 1 hora apds a injecao aquosa, no dia 02/11/2006, as 13:30
h, foi feita a 3* medida. Nesta, é possivel observar que os valores condutivos desenham
uma forma mais abaulada bem centralizada no perfil, sendo sutilmente visivel a

descida do fluxo em sua por¢ao central (FIG. 5.11).
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FIGURA 5.11 - Perfil de eletrorresistividade da média vertente no inicio do periodo chuvoso, 8

dias e 1 hora ap6s a aplicagdo da solucao aquosa

Na 4* medida, quase duas semanas depois da aplicacdo da solucdo salina, e apds
alguns eventos chuvosos, os valores de alta condutividade pouco se alteraram com
relagdo a semana anterior, apresentando uma tendéncia de maior centralizacdo no

perfil (FIG. 5.12).
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FIGURA 5.12 - Perfil de eletrorresistividade da média vertente no inicio do periodo chuvoso, 15

dias apos a aplicacdo da solugdo aquosa

A 5@ e dltima medida foi feita 4 semanas apds apds a injecdo aquosa, mas

provavelmente devido ao alto volume de chuva precipitada no momento da medicao,
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o perfil de eletrorresistividade gerado apresentou dados incongruentes, e portanto foi

excluido desta analise.

5.3.3 - Discussao dos Dados de Eletrorresistividade

Os perfis de eletrorresistividade obtidos nas duas porcdes da vertente registraram
nitidamente a presenga da dgua em subsuperficie. De certa forma, os eventos chuvosos
interferiram na leitura da agua aplicada artificialmente, uma vez que a metodologia
aplicada é sensivel justamente a materiais condutores, como o é a agua no solo.
Todavia, pode-se inferir que o que se observa de mais condutor em profundidade nos
perfis seja o avanco da borda inferior da pluma aplicada no primeiro dia do

experimento.

Os perfis base foram obtidos em um dia de precipitagdo recente. Ao se comparar os
perfis base das duas posigdes da vertente, nota-se que o da média vertente apresenta
valores de resistividade mais baixos. Esta constatacdo encontra respaldo na maior
capacidade desta porcdo da vertente em receber, deixar percolar e reter 4gua.
Conforme apontado anteriormente, isto se deve essencialmente & associacdo da
conformagdo concava de seu relevo, da maior cobertura vegetal e dos maiores valores
de argila e microporosidade e, especialmente, da melhor estruturacdo do seu solo.
Opostamente, a alta vertente apresenta menor cobertura vegetal e maior cobertura de

solo por capa argilo-siltosa, o que favoreceria o escoamento superficial em detrimento

da infiltracao.

A comparacdo dos perfis de eletrorresistividade das duas porcdes da vertente mostra
uma maior homogeneidade da percolacdo da pluma na média vertente, com um
componente vertical mais definido e centralizado. Por sua vez, a percolagdo é mais
desordenada na alta vertente, e apresenta um maior espalhamento horizontal. Isto
pode ser explicado pela macroporosidade e maior teor de areia do Cambissolo da alta
vertente, contrapondo-se ao Latossolo da média, que é um solo mais bem estruturado e
homogéneo. Outra explicacdo pode ser dada com base nos experimentos de Neto
(1994): a maior produgdo de fluxo lateral de 4gua ocorre no solo menos timido, e na
componente vertical no solo mais tmido, corroborando com os dados obtidos nas

medigdes de tensdo do solo.
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Os perfis de eletrorresistividade apresentam-se bastante homogéneos espacialmente,
ndo sendo possivel a identificagdo de uma preferéncia mais especifica de diregdo do
fluxo. Isto provavelmente se deve ao fato de a pluma d’agua ter sido aplicada
homogeneamente ao longo de uma é&rea, e ndo em pontos de injecdo, como é mais

comum nos estudos de eletrorresistividade.

Dos sete perfis obtidos na alta vertente, quatro apresentam menores valores de
resistividade no lado direito do perfil, o que pode ser interpretado como uma resposta
ao leve caimento da vertente para esse lado. O mesmo pode ser percebido nos
levantamentos paralelos de GPR, que coincidem com a linha de levantamento de

eletrorresistividade, assim como na observacao do azul nas trincheiras abertas.

A escala de profundidade indicada no eixo esquerdo das figuras ndo condiz muito com
a profundidade real alcancada, se esta for tomada como o que se observou em
coloracdo azul na abertura das trincheiras. A aproximacdo mais real da posigdo da
pluma (no final) seria a dos valores nas cores arroxeadas, que ndo ultrapassam muito
0s 60 cm de profundidade. Contudo, era previamente sabido que o caminhamento
elétrico (método de eletrorresistividade) ndo apresenta precisdo no célculo das
profundidades, por isto o perfil de um caminhamento elétrico é chamado de “Perfil de
pseudo-profundidade” (pseudo-depth-section), conforme colocado no item 4.2.5 desta

pesquisa.

A abertura das trincheiras para observagdo do tracador azul revelou um baixo alcance
da pluma em profundidade, o mesmo tendo sido também registrado nas medidas de
eletrorresistividade. Isto aponta para o fato de que eletrorresistivimetro é tao sensivel a

agua mais livre quanto a dgua retida em microporos ou adsorvida por argila.

5.4 - Georadar

Os levantamentos por georadar foram realizados em ambos os periodos estudados,
conforme descrito no item 4.1.3. Os radargramas resultantes do uso das diferentes
antenas utilizadas - 100, 200, 400 e 1.000 MHz - foram processados de modo a obter a

melhor visualizagdo possivel da pluma.
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A antena que se mostrou mais eficiente para este fim foi a de 200 MHz, tendo sido a
mais utilizada nesta andlise dos dados. Em alguns momentos das medi¢ées em campo,
a antena de 200 MHz apresentou problemas e, nestes casos, os radargramas analisados

foram aqueles obtidos com as antenas de 1.000 MHz (1 GHz).

Varios modos de visualizagdo dos radargramas também foram testados, e no ANEXO

D podem ser vistos exemplos dos tipos de resultados.

Para essa andlise de resultados ressalta-se que a posi¢cdo da caixa delimitadora nos
radargramas vai da posi¢do 3 a posi¢do 7 metros, sendo 5 metros o centro do perfil e da

caixa.

5.4.1 - Dados do Inicio do Periodo Chuvoso

A idéia inicial era de se utilizar a antena de 400, ao invés da antenea de 200 MHz.
Porém no campo, ap6s 3 medidas na alta vertente, percebeu-se que ela nao seria tdo
eficiente em funcdo dos ruidos que ela apresentou e, a partir de entao, foi substituida

pela de 200 MHz.

Do perfil base para os perfis obtidos poucas horas depois de aplicada a dgua, nota-se
nos radargramas que houve uma ligeira alteracdo na atenuacdo das ondas,
principalmente a onda direta, mais proximas a superficie. No dia seguinte a aplicacao
da dgua, a pluma pode ser vista a uma profundidade um pouco maior (FIG. 5.13 e 5.14
‘c’). Na 472 hora apdés a injecdo da &gua, a perturbacdo das ondas mostra-se
ligeiramente acima da posicdo do dia anterior (FIG. 5.13 e 5.14 “d’). Uma semana
depois, ainda é bem perceptivel a presenga da pluma, porém esta se manteve préximo
a profundidade anterior (FIG. 5.13 e 5.14 ‘e’). Ap6s duas semanas, é mais perceptivel o
afastamento da frente, o mesmo ocorrendo na 52 e tltima semana apds a aplicagdo da
agua, quando ela praticamente s6 é perceptivel na parte mais inferior dos radargramas

(FIG.5.13 e 5.14°f e'g).

A comparacdo do comportamento da d4gua na alta e na média vertente na medicdo de
uma semana apdés a aplicacdio da 4gua mostra que a pluma alcancou maior

profundidade na alta. Nos perfis paralelos da alta ha uma tendéncia ao escoamento
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preferencial pra direita. Nos perfis perpendiculares, tanto da alta quanto da média

vertente, é possivel notar uma maior acumulacdo da dgua a direita, ou seja, em posigdo

mais inferior na vertente, até mesmo ap6s passadas cinco semanas (FIG. 5.13 e 5.14).
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e) 7 dias e 1 hora apds ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.13 - Perfis perpendiculares no inicio do periodo chuvoso na alta vertente
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(continuacao da FIGURA 5.13)
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b) 3 horas ap6s ter terminado de jogar o azul (400 MHz)
FIGURA 5.14 - Perfis paralelos no inicio do periodo chuvoso na alta vertente
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X/Y (m); 000 100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00
Area da aplicacdo da solucao aquosa

E  ms T —— ; — 10943
g wmn —W— 109293
E 109243 T ———— W, 1092.43
= 1099 1091.93
m

o

53]

d) 47 horas ap6s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)
000 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00
X/Y (m): Area da aplicacao da solucao aquosa

E  una . : 10343
4 nu:.%% 1029
= ones 10243
;: 1101.95 1100.93
[£4]

o |

S&]

e) 7 dias e 1 hora ap6s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

ELEVATION (m)

X/Y (m): 000 1.00 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00

Area da aplicagdo da solugio aquosa
- + + * + + + - + -

1093.43 1083.43
1092.93 109293
109243 109243
1091.93 108193

f) 13 dias e 22 horas ap6s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

X/Y (m) 000 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00

i Area iirl;ap! ice}q:‘l}; L!a :io[l{lgé}) aquosa

,%, 1093.43 109343
% 108293 109293
=, 1092.43 109243
; 109193 1091.93
3

=

g) 28 dias e 2 horas ap0s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

(continuacao da FIGURA 5.14)
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e) 8 dias e 4 horas apos ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.15 - Perfis perpendiculares no inicio do perfiodo chuvoso na média vertente
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b) 1 hora apos ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.16 - Perfis paralelos no inicio do periodo chuvoso na média vertente
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5.4.1.1 - Discussao dos Dados de GPR do Inicio do Periodo Chuvoso

O fato de que na 472 hora apds a injecdo da dgua a perturbacdo das ondas ter se
mostrado ligeiramente acima da posicdo do dia anterior tem explicagdo na chuva

precipitada na madrugada desse 2° dia.

A diferenca do comportamento da dgua na alta e na média vertente na medicdo de
uma semana apods a aplicagdo da dgua revela que na alta a pluma alcangou maior
profundidade. Assim, como a dgua na média vertente demorou mais tempo para
percorrer a mesma distdncia, conclui-se que a 4gua, uma vez infiltrada a superficie
nesta porcdo da vertente, tem uma percolacdo mais lenta que na alta vertente, onde a
agua desce mais rapidamente. Tal ocorréncia pode ser explicada pela alta
permeabilidade do Cambissolo da alta vertente, resultante da sua macroporosidade e
do seu maior teor de areia. Opostamente, o Latossolo da média vertente parece
apresentar maior capacidde de reter a 4gua, por suas caracteristicas de teor de argila e

microporosidade.

A tendéncia de escoamento preferencial para o lado direito nos perfis paralelos da alta
vertente deve ser uma resposta ao sutil caimento da vertente para esse lado. O mesmo
foi verificado nos perfis de eletrorresistividade, que tém posicdo coincidente com os
pefis paralelos de GPR, assim como na abertura das trincheiras, por meio do tracador

azul.

5.4.2 - Dados do Final do Periodo Chuvoso

A aquisicdo de alguns perfis da alta vertente deste periodo foi iniciada em posicao um
pouco deslocada na linha de levantamento, fazendo com que o centro seja visualizado

na posicao 3 metros (FIG. 5.17; FIG. 5.18 “b’), mas sem prejuizo a analise dos dados.

Do perfil base para os perfis obtidos pouco tempo depois de aplicada a 4gua, é notavel
a atenuagdo das ondas EM mais proximas a superficie. Quase 24 horas ap6s a aplicagdo
da agua, a perturbagdo das ondas mostra-se ligeiramente acima da posicdo do dia
anterior (FIG. 5.17 ‘d” e FIG. 5.18 ‘d’). Nas semanas seguintes, ainda é bem perceptivel a

presenca da pluma, sendo clara a perturbagdo das ondas em profundidade. Na 52 e
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altima semana apos a aplicacdo da 4dgua, a frente encontra-se um pouco mais afastada

da superficie, e sua presenga em profundidade ainda é marcante.

Logo na 12 medida ap6s a injecdo da dgua é possivel notar que na alta vertente a dgua
passa rapidamente pelas primeiras camadas do solo, alcangando maior profundidade
que a pluma na média vertente, e em menor tempo (FIG. 5.17 ‘b" e FIG. 5.18 “b’). Nos
perfis paralelos da alta (FIG. 5.18) ha uma leve tendéncia ao escoamento preferencial
para a direita; nos perpendiculares (FIG. 5.17), é possivel identificar uma maior
acumulacdo da agua a direita, ou seja, em posi¢gdo mais baixa na vertente, até mesmo

apo6s passadas cinco semanas da aplicagdo da dgua.
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¢) 1 hora e 30 minutos ap6s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.17 - Perfis perpendiculares no final do periodo chuvoso na alta vertente
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(continuacao da FIGURA 5.17)
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a) Perfil base (200 MHz)
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FIGURA 5.18 - Perfis paralelos no final do periodo chuvoso na alta vertente
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(continuacao da FIGURA 5.18)
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e) 27 dias, 19 horas e 30 minutos apo6s ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.19 - Perfis perpendiculares no final do perfodo chuvoso na média vertente
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e) 27 dias, 19 horas e 30 minutos apds ter terminado de jogar o azul (200 MHz)

FIGURA 5.20 - Perfis paralelos no final do periodo chuvoso na média vertente
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5.4.2.1 - Discussao dos Dados de GPR do Final do Periodo Chuvoso

Na comparagdo dos perfis de GPR dos dois periodos analisados destaca-se a maior
percolacdo da agua em profundidade ao final do periodo chuvoso, contradizendo a
hipétese inicial desta pesquisa, de que em solo mais timido a 4gua infiltraria menos,
devido a menor tensdo de sucgdo (Klar, 1988). Isto é especialmente perceptivel na 52
semana de medicdo, quando ainda é espessa a area de atenuacdo das ondas pela pluma
na média vertente. A mesma constatagdo de maior profundidade no final do periodo

chuvoso foi averiguada com a abertura das trincheiras para observacao do azul.

A comparagdo dos perfis dos dois periodos analisados também aponta para um maior
espalhamento horizontal da dgua no inicio do periodo chuvoso, enquanto ao final do
periodo, o componente de percolagdo é mais vertical. Tal constatacdo também foi feita
na anélise dos perfis de eletrorresistividade e dos dados de tensiometria, e, assim como
para estes métodos, pode ser explicada com base nos experimentos de Neto (1994),
para quem a maior producdo de fluxo lateral de 4gua ocorre no solo menos timido, e

na componente vertical no solo mais imido.

5.5 - Tracador Colorimétrico

A aplicagdo do corante Brilliant Blue FCF e a posterior abertura de trincheiras no solo
para sua visualizacdo foram realizadas nos dois periodos analisados, em quatro
estagcdes em cruz, conforme detalhadamente descrito na metodologia deste trabalho. A
analise do tracador foi feita por segmentos de cada cruz, e, para melhor entendimento
do esquema de cortes dos perfis nas mesmas, sugere-se ao leitor que retorne a pagina
70 desta pesquisa. Ademais, um modo de visualizacdo tridimensional foi gerado por

meio de interpolagdo das plumas pelo método de krigagem no software Surfer®.

5.5.1 - Parcela da Alta Vertente

A injecao da solucdo tracadora nas estagdes experimentais da alta vertente apresentou

significativo grau de empocamento e escoamento superficial em ambos os periodos

107



CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

analisados. No inicio do periodo chuvoso, o tempo de aplicagdo foi de 1 hora e 15

minutos; ao final do periodo, de 2 horas e 30 minutos.

5.5.1.1 - Inicio do Periodo Chuvoso

Na abertura das trincheiras no inicio do periodo chuvoso, a profundidade maxima
alcancada pela solucdo tracadora foi de 31 cm nos perfis perpendiculares pequenos
(embora tenham sido observadas manchas isoladas que chegaram a 44 e 75 cm); 20 cm
nos perfis perpendiculares grandes; 30 cm nos perfis paralelos pequenos e 17 cm nos
perfis paralelos grandes. A média para o braco perpendicular da cruz foi de 19,5 cm e,

para o brago paralelo, de 20,6 cm.

Nos perfis perpendiculares pequenos, sete dos dez perfis apresentaram forte
concentracao da pluma a direita, independentemente da profundidade alcangada. Isto
ocorreu até mesmo no primeiro corte do solo, que foi feito a 20 cm do inicio da drea de
aplicacao do tracador. Os cortes A5, A6, A7 e A8 apresentam plumas semelhantes, de

forma abaulada (FIG. 5.21).

FIGURA 5.21 - Perfis de cortes perpendiculares pequenos na alta vertente, no inicio do periodo

chuvoso; a seta indica o sentido do caimento da vertente
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Nos perfis paralelos pequenos, apenas tracos do azul apareceram no primeiro perfil do
solo, feito a 20 cm da area de injegdo do corante azul. Apesar dos formatos variados, a
pluma tende a se concentrar a esquerda em nove dos dez perfis apresentados (FIG.

5.22), mostrando que o fluxo tende a se concentrar em diregdo ao caimento da vertente.

Centro da

caruz

FIGURA 5.22 - Perfis de cortes paralelos pequenos na alta vertente no inicio do periodo

chuvoso; a seta indica o sentido do caimento da vertente

Os perfis perpendiculares grandes, correspondentes ao braco paralelo ao caimento da
vertente, apresentaram-se bastante diferentes um do outro. No primeiro perfil, A1l, a
pluma alcangou menores profundidades e concentrou-se a direita do perfil. No perfil
A12, a pluma encontrou-se mais profunda e a tendéncia de se concentrar a direita foi

mais sutil (FIG. 5.23).
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Centro da
cruz

| Al2

FIGURA 5.23 - Perfis de cortes perpendiculares grandes na alta vertente no inicio do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente.

Nos perfis paralelos grandes, correspondentes ao braco perpendicular ao caimento da
vertente, ficou evidente que as maiores profundidades alcancadas pela pluma ocorrem
na porgao mais proéxima ao centro da cruz, assim como o fluxo como um todo (FIG.

5.24).
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Centro da
cruz

B12

FIGURA 5.24 - Perfis de cortes paralelos grandes na alta vertente no inicio do periodo chuvoso;

as setas indicam o sentido do caimento da vertente

O modo de visualizacao tridimensional das plumas dos perfis da alta vertente do inicio
do periodo chuvoso pode ser visualizado na FIGURA 5.25. Por meio desta é possivel
observar que o comportamento das plumas apresentou-se heterogéneo, visto em forma
de picos na figura. Nota-se também que o fluxo tende a se concentrar na parte de baixo
do braco inferior, e no lado direito do braco da direita, sendo ambos sentidos de

escoamento preferenciais da vertente.
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FIGURA 5.25 - Visualizagdo tridimensional da cruz da alta vertente no inicio do periodo

chuvoso

5.5.1.2 - Final do Periodo Chuvoso

Na abertura das trincheiras no final do periodo chuvoso a profundidade maxima
alcancada pela solugdo tracadora foi de 73 cm nos perfis perpendiculares pequenos; 35
cm nos perfis perpendiculares grandes; 47 cm nos perfis paralelos pequenos e 23 cm
nos perfis paralelos grandes. A média para o braco perpendicular da cruz foi de 32,1cm

e para o brago paralelo de 29,8 cm.

Nos perfis perpendiculares pequenos, as maiores profundidades alcangadas foram
registradas na parte mais baixa da cruz. A pluma aparece no primeiro perfil do solo,
feito a 20 cm da area de injegdo do corante azul, e em grande profundidade. De modo

geral, a pluma ocorre centralizada no perfil (FIG. 5.26).
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Centro da

cruz

FIGURA 5.26 - Perfis de cortes perpendiculares pequenos na alta vertente no final do periodo

chuvoso; a seta indica o sentido do caimento da vertente

Nos perfis paralelos pequenos, o azul ndo apareceu no primeiro perfil do solo, feito a
20 cm da area de injecdo do corante azul. Apesar dos formatos variados, a pluma
parece ter uma orientacao diagonal noroeste no perfil e concentra-se preferencialmente
a esquerda, tendo alcancado as maiores profundidades mais ao centro do brago, nos

perfis B6 e B7 (FIG. 5.27).
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Centro da

cruz

FIGURA 5.27 - Perfis de cortes paralelos pequenos na alta vertente no final do periodo chuvoso;

a seta indica o sentido do caimento da vertente

Nos perfis perpendiculares grandes, correspondentes ao brago paralelo ao caimento da
vertente, a pluma comportou-se de modo a se concentrar na direita do perfil (FIG.
5.28). Também é notavel no perfil a presenga do saprolito, de cor rosada, logo abaixo

da pluma.
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Centro da
cruz

Al12

1,0m

FIGURA 5.28 - Perfis de cortes perpendiculares grandes na alta vertente no final do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente

Nos perfis paralelos grandes, correspondentes ao braco perpendicular ao caimento da
vertente, destaca-se a concentracdo da pluma na parte esquerda do perfil, na sua

porcdo mais baixa na vertente (FIG. 5.29).
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Centro da
cruz

FIGURA 5.29 - Perfis de cortes paralelos grandes na alta vertente no final do periodo chuvoso;

as setas indicam o sentido do caimento da vertente

O modo de visualizacdo tridimensional das plumas dos perfis da alta vertente do final
do periodo chuvoso pode ser visualizado na FIGURA 5.30. Por essa figura é possivel
observar o fator de acumulacido do fluxo com o caimento da vertente, como também
uma maior homogeneidade das plumas, o que poderia ser esperado para fim do

periodo chuvoso, quando o solo estd com maior saturagdo de dgua.
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FIGURA 5.30 - Visualizagdo tridimensional da cruz da alta vertente no final do periodo

chuvoso

5.5.2 - Parcela da Média Vertente

A injecdo da solucdo tracadora nas estacdes experimentais da média vertente foi
bastante rapida no inicio do periodo chuvoso, sem apresentar nenhum empogamento,
e um pouco mais lenta ao final do periodo, com um baixo grau de empocamento a
superficie. No inicio do periodo chuvoso, o tempo de aplicacao foi de 45 minutos; ao

final do periodo, de 60 minutos.
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5.5.2.1 - Inicio do Periodo Chuvoso

Na abertura das trincheiras no inicio do periodo chuvoso, a profundidade maxima
alcancada pela solugdo tracadora foi de 41 cm nos perfis perpendiculares pequenos; 20
cm nos perfis perpendiculares grandes; 40 cm nos perfis paralelos pequenos e 25 cm
nos perfis paralelos grandes. A média para o brago perpendicular da cruz foi de 23,2

cm, e, para o brago paralelo, de 25,2 cm.

Nos perfis perpendiculares pequenos, o azul ndo apareceu nem no primeiro corte do
solo, feito a 20 cm da &rea de injecdo do corante, nem no segundo, no limite da area. No
terceiro corte, apareceram tragos do azul e, no quarto, apenas resquicios. Somente a
partir do corte B5 ficou bem marcada a presenca da pluma, especialmente em
profundidade, sendo notavel que nestes perfis o azul pouco aparece préximo a

superficie (FIG. 5.31).

Centro da

FIGURA 5.31 - Perfis de cortes perpendiculares pequenos na média vertente no inicio do

periodo chuvoso; a seta indica o sentido do caimento da vertente
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Nos perfis paralelos pequenos, a pluma apresenta formatos variados, sem um fluxo
preferencial especifico. O que se destaca é o fato de que nestes perfis o azul pouco

aparece proximo a superficie (FIG. 5.32).

Centro da
cruz

0,5m

FIGURA 5.32 - Perfis de cortes paralelos pequenos na média vertente no inicio do periodo

chuvoso; a seta indica o sentido do caimento da vertente

Nos perfis perpendiculares grandes, correspondentes ao brago paralelo ao caimento da
vertente, foram identificadas diferencas marcantes. No primeiro corte, All, a pluma
alcancou menores profundidades e concentrou-se a direita do perfil. No corte Al2, a

pluma foi mais profunda e a concentracao a direita foi mais sutil (FIG. 5.33).
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20m

Centro da
cruz

i A2

FIGURA 5.33 - Perfis de cortes perpendiculares grandes na média vertente no inicio do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente

Nos perfis paralelos grandes, correspondentes ao braco perpendicular ao caimento da
vertente, também foram observadas diferencas marcantes de um para o outro. No
primeiro corte, B11, a pluma alcangou menores profundidades e concentrou-se a
esquerda do perfil. No corte B12, a pluma distribuiu-se de forma mais homogénea, mas
manteve a tendéncia de se concentrar a esquerda, onde estdo as maiores profundidades

alcancadas (FIG. 5.34).

120




CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

2,0m

Centro da
cruz

w QT

B12

FIGURA 5.34 - Perfis de cortes paralelos grandes na média vertente no inicio do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente

O modo de visualizacdo tridimensional das plumas dos perfis da média vertente do
inicio do periodo chuvoso pode ser visualizado na FIGURA 5.35. Esta mostra uma
pluma relativamente homogénea, e que ndo apresenta fortes marcas da acumulacao do

fluxo com o caimento da vertente.

121




CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

FIGURA 5.35 - Visualizagdo tridimensional da cruz da média vertente no inicio do periodo

chuvoso

5.5.2.2 - Final do Periodo Chuvoso

Na abertura das trincheiras no final do periodo chuvoso, a profundidade maxima
alcancada pela solugdo tracadora foi de 40 cm nos perfis perpendiculares pequenos; 38
cm nos perfis perpendiculares grandes; 38 cm nos perfis paralelos pequenos e 46 cm
nos perfis paralelos grandes. A média para o brago perpendicular da cruz foi de 32,2

cm, e para o brago paralelo, de 33,1 cm.

Nos perfis perpendiculares pequenos, apenas alguns tracos do azul aparecem no

primeiro corte de solo feito a 20 cm da 4rea de injecao do corante. Nao ha um formato
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predominante de pluma, mas as maiores profundidades alcangadas estdo concentradas

nos primeiros cortes (FIG. 5.36).

Centro da
cruz
0,_m

FIGURA 5.36 - Perfis de cortes perpendiculares pequenos na média vertente no final do

periodo chuvoso; a seta indica o sentido de escoamento da vertente

Nos perfs paralelos pequenos, a pluma aparece no primeiro corte de solo, feito a 20 cm
da area de injecdo do corante azul. As profundidades alcancadas pela pluma nao

variam muito, e a tendéncia de concentragdo é a esquerda dos perfis (FIG. 5.37).
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Centro da

cruz

FIGURA 5.37 - Perfis de cortes paralelos pequenos na média vertente no final do periodo

chuvoso; a seta indica o sentido de escoamento da vertente

Nos perfis perpendiculares grandes, correspondentes ao brago paralelo ao caimento da
vertente, a pluma alcancou grandes profundidades em quase todo o perfil, o que é
mais evidente no segundo corte. A porcao que atingiu maior profundidade (situada no

centro esquerdo do perfil) no segundo corte avancou até o corte da frente (FIG. 5.38).
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Centro da
cruz

1,0m

Al2

FIGURA 5.38 - Perfis de cortes perpendiculares grandes na média vertente no final do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente

Os perfis paralelos grandes, correspondentes ao braco perpendicular ao caimento da
vertente, apresentaram-se bastante diferentes um do outro. No primeiro corte, B11, a
pluma alcangou menores profundidades e concentrou-se a esquerda do perfil. No corte
B12, a pluma foi mais profunda, distribuiu-se de forma mais homogénea, mas manteve

a tendéncia de se concentrar a esquerda (FIG. 5.39).
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Centro da

B12

FIGURA 5.39 - Perfis de cortes paralelos grandes na média vertente no final do periodo

chuvoso; as setas indicam o sentido do caimento da vertente

O modo de visualizacdo tridimensional das plumas dos perfis da média vertente do
final do periodo chuvoso pode ser visualizado na FIGURA 5.40. Por essa figura é
possivel observar que a pluma alcancou maiores profundidades e que o fator
acumulacao do fluxo com o caimento da vertente ficou mais forte, o que é muito

notéavel no braco inferior.
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FIGURA 5.40 - Visualizagdo tridimensional da cruz da média vertente no final do periodo

chuvoso

5.5.3 - Discussdo dos Dados do Tracador Colorimétrico

O fato de a injecao da solucdo tragadora nas estacdes experimentais da alta vertente ter
apresentado significativo grau de empocamento e escoamento superficial em ambos os
periodos analisados, pode ser explicado, em grande parte, pela ocorréncia de maior
porcentagem de capa argilo-siltosa nesta porcdo da vertente. O aumento do tempo de
aplicagdo no final do periodo chuvoso ocorreu pelo aumento da porcentagem de
cobertura por essa capa ao final desse periodo, o que causa um ainda maior selamento
da superficie (Portilho, 2003), impedindo que boa parte da dgua infiltre no solo. O
mesmo se repete na média vertente, porém em intensidade bem menor, uma vez que a

cobertura por capa argilo-siltosa nesta porcao do relevo é significativamente menor
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(mais de 2,5 vezes no inicio do periodo chuvoso e mais de 16 vezes menor no final do

periodo chuvoso).

Em quase todos os perfis pequenos é perceptivel que a pluma azul ultrapassa a area de
sua aplicagdo, que tem largura de 20 cm, sendo isto mais evidente ao final do periodo
chuvoso. Tal ocorréncia denota que a pluma teve um significativo espalhamento na

componente horizontal, corroborando os dados de eletrorresistividade.

Na alta vertente, no inicio do periodo chuvoso, alguns perfis pequenos
perpendiculares apresentaram plumas semelhantes, em uma forma abaulada,
conforme foi visto anteriormente. Situacdo semelhante ocorreu nos perfis pequenos
paralelos do final do periodo chuvoso, também na alta vertente. Em ambos os casos, a
pluma se comportou dessa maneira por estar concordante com o afloramento de
saprolito a poucas dezenas de centimetro da superficie, indicando que no solo da alta
vertente ainda existem estruturas pedolégicas oriundas da rocha matriz que atuam no

controle do fluxo da 4gua, aparentemente desviando-o.

Nos perfis perpendiculares pequenos da média vertente, no inicio do periodo chuvoso,
o azul pouco apareceu nos primeiros cortes de solo, conforme visto anteriormente na
FIGURA 5.29. Uma explicagdo provavel para esta auséncia é que, com as chuvas
precipitadas entre o dia de aplicacdo do azul e a abertura das trincheiras, a dgua
colorida que estava logo a superficie tenha sido lavada ou diluida. Também observou-
se que nestes cortes o azul pouco apareceu proximo a superficie, 0 mesmo ocorrendo
com os perfis paralelos (FIG. 5.30 e FOTO 5.3). Neste caso, a agua precipitada
provavelmente desceu no perfil empurrando a pluma azul pra baixo, fazendo com que
o azul ficasse mais desbotado proximo a superficie e mais concentrado em
profundidade. Uma outra interpretacdo possivel é que esse fendmeno pode ser
resultado da passagem da pluma pela zona mais arenosa e permeavel nas camadas

mais superficiais do solo.
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FOTO 5.5 - Perfil da média vertente ao inicio do periodo chuvoso, onde se nota o azul bem

marcado em profundidade, mas pouco aparente proximo a superficie.

Ao final do periodo chuvoso a coloracao azul apresenta-se bem mais desbotada tanto
na alta quanto na média vertente. Isto parece estar ligado ao fato de o solo se encontrar
mais amido neste periodo, tendo a agua in situ diluido o corante azul. Contudo, hé
que se considerar que as condi¢des de luminosidade no momento do registro
fotograico foram diferentes (por causa da época do ano) e que também havia mais sal
na solucdo tracadora, o que pode ter feito com que o azul tenha ficado mais
esbranquicado. Entretanto, com relagdo a esta segunda possibilidade, o quimico
responsavel pela ditribuicao do Brilliant Blue FCF informou que ndo ocorrem reagdes

entre este corante azul e cloreto de sédio.

Outra constatagdo diz respeito ao formato das plumas. No inicio do periodo chuvoso,
nota-se que elas sao muito melhor definidas que ao final do periodo; a borda inferior

das plumas é bem delimitada, distiguindo-se bastante das por¢des ndo coloridas. Nos

129




CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

perfis do final do periodo chuvoso, as plumas aparentam estar desfocadas se

comparadas as do inicio (vide exemplos nas FIGS. 5.34 e 5.38).

Os cortes perpendiculares grandes na alta vertente no inicio do periodo chuvoso
apresentaram-se bastante diferentes um do outro, conforme visto anteriormente. Isto
deve ter ocorrido porque o primeiro corte foi feito bem na borda da area onde se
aplicou o azul, e o segundo bem no centro dessa area. Assim, esta ocorréncia deve
indicar que a agua pouco percolou horizontalmente no sentido do caimento da
vertente, ou seja, a 4gua infiltrada pela linha do segundo corte desceu mais no seu eixo
vertical, ndo avancando muito para baixo na vertente. Como o mesmo ndo ocorreu nos
perfis correlatos da alta vertente no final do periodo chuvoso, é possivel admitir-se que
o solo, mais seco ao inicio do periodo chuvoso, apresentou grande capacidade de reter

muita 4gua na posicdo em que esta percolava.

Em alguns perfis pequenos, a pluma azul apareceu nos cortes feitos a 20 cm da area de
aplicacdo da solucdo aquosa, indicando que nestes casos a dgua percolou nao sé6

verticalmente, mas também horizontalmente, na componente do caimento da vertente.

De modo geral, as plumas da alta vertente apresentaram tendéncia a se concentrar no
lado direito dos perfis, o que deve ser uma resposta ao leve caimento da vertente para

esse lado, tendo o mesmo sido averiguado nos perfis de GPR e de eletrorresistividade.

Em ambas as posi¢des analisadas da vertente, a pluma azul apresentou-se mais
profunda ao final do periodo chuvoso. Isto indica a maior condutividade hidraulica
desse solo, em que o saprolito muito préximo da superficie contribui com alta
quantidade de macroporos. Esta ocorréncia foi mais marcante ao final das chuvas pois
quanto mais tmido o solo, maior a influéncia dos macroporos (da fragdo areia) na

condutividade hidrdulica (Brady & Buckman, 1979; Klar, 1988).

Os padroes de coloragdo do solo, tanto na alta quanto na média vertente, nos dois
periodos analisados, correspondem ao tipo 4 de Weiler (2001), conforme visto no item
2.4.3 desta pesquisa. Segundo o esquema do autor, o tipo de fluxo é heterogéneo e
ocorre pela matriz do solo, com formacao de digitos; o solo apresenta-se espacialmente

heterogéneo, com repeléncia de 4gua ou instabilidade de fluxo em textura grossa ou
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em variagoes texturais. Assim, pode-se afirmar que a classificagdo de Weiler é aplicavel
aos solos deste estudo, pois o padrdo de coloragdo obtido corresponde as feigdes do
solo, por onde o fluxo variou dependendo do teor de areia e de variagoes texturais em

profundidade, constatadas inclusive em niveis microscépicos.

O fluxo pela matriz do solo, que correspondeu a classificacio de Weiler (2001), é
corroborado por Kirkby (1978). Este autor coloca que o fluxo pela matriz do solo se
movimenta lentamente e ocorre em resposta ao gradiente de potencial hidraulico, que
é a soma do potencial gravitacional e do potencial de pressdo (ou tensdo). Assim, o fato
do fluxo no solo da alta vertente ter alcancado maiores profundidades tem respaldo no

fato de na alta vertente o potencial de pressdo ser maior, devido a menor umidade.

Por fim, cabe lembrar-se da adsorcdo do Brilliant Blue FCF pelo solo, corforme visto no
item 2.3.3 deste trabalho, que é tanto mais intensa quanto maior for o teor de argila.
Para porcentagens de areia, silte e argila semelhantes as dos solos estudados, Ketelsen
& Meyer-Windel (1999) revelam uma adsorcdo do azul de baixa a intermediaria. Na
comparacao de solos, como ocorre na presente pesquisa, ressalta-se que além da argila
deve-se considerar a presenga de matéria organcia. Assim, o solo da média vertente,

que apresenta maiores teores de argila, deveria apresentar maior adsorcdo do corante

azul, mas como ele também apresenta maior concentracio de matéria organica, a

adsorcao nao deve ser tao alta.

De qualquer maneira, deve-se reconhecer que pode ter havido uma subestimacdo do
alcance da pluma d’adgua tanto no solo da alta quanto da média vertente, mas ndo é
possivel calcular essa possivel diferenca. Contudo, os diversos autores (Flury &
Fliirhler, 1994; Forrer, 1997; Aeby, 1998; Weiler, 2001; Honauer, 2002; Flury & Wai,
2003; Kulli et al., 2003; Kim et al., 2004; Morais, 2007) que fizeram experimentos com o
Brilliant Blue ndo destacam a sua adsor¢do como um empecilho a andlise da pluma.
Morais (2007) obteve valores aproximados de profundidade do azul em solos
semelhantes ao dessa pesquisa (resultantes de pedogénese do embasamento cristalino

no Quadrilatero Ferrifero).
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As conclusdes a que se chegou por meio desta pesquisa abarcam tanto os resultados
obtidos a partir da andlise dos dados, quanto a eficiéncia dos procedimentos

metodologicos utilizados.

Por meio deste trabalho constatou-se que o comportamento da dgua em subsuperficie
no local estudado é condicionado pela combinacao dos diversos fatores analisados, tais
como a umidade inicial no solo, a natureza do solo, a sua posi¢gdo na vertente e a

capacidade do solo de conduzir a 4gua infiltrada no perfil.

Ao contrario da hipétese incial desta pesquisa, em que se esperava obter maior
infiltracdo da dgua no inicio do periodo chuvoso, quando o solo estd mais seco, por
meio das experimentagdes revelou-se que a dgua percola mais ao final do periodo de
chuvas, provavelmente em razdo da maior condutividade hidraulica do solo quando

este estd mais imido (Brady & Buckman, 1979; Klar, 1988).

Em ambos os periodos estudados, a maior infiltracdo no solo da alta vertente e a menor
no solo da média se deram basicamente devido a combinacao de: i) valores de pressdo
dos solos, ii) posicionamento na vertente e iii) caracteristicas texturais e estruturais dos

solos.

Na alta por¢do da vertente, além da &gua aplicada ter alcancado maiores
profundidades, ela apresentou uma percolacado mais rdpida e mais heterogénea, o que
se explica pela combinagdo de menor cobertura vegetal, posi¢io mais elevada e
convexa na vertente, solo ser mais arenoso, menos desenvolvido e estruturado, e

menor tensdo da dgua no solo.

Na média porcao da vertente, a combinacdo de maior cobertura vegetal, posicao mais
baixa e concava na vertente, solo mais argiloso, mais desenvolvido e estruturado, e
maior tensdo da 4dgua no solo propiciaram uma percolagdo mais lenta e mais

homogénea.
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O método de sondagem elétrica mostrou-se eficiente no acompanhamento da pluma
aplicada, e foi bastante sensivel a chuva precipitada nos dias das medic¢des. O método
do georadar aparentou ser menos sensivel aos eventos pluviométricos, e detectou com
eficdcia a percolacdo da agua aplicada. Ambos os métodos registraram as variacoes
topogréaficas e as variacdes nos sentidos de aplicacdo da agua (paralelos ou
perpendiculares ao caimento da vertente). A maioria dos perfis de eletrorresistividade
apresentou uma tendéncia de maior condutividade no lado direito do perfil, o que
pode ser interpretado como uma resposta ao leve caimento da vertente para esse lado.
O mesmo pode ser percebido nos levantamentos paralelos de GPR, que coincidem com
a linha de levantamento de eletrorresistividade, assim como na observacio do azul nas

trincheiras abertas.

Nenhum dos métodos geofisicos utilizados apresentou correspondéncia em nivel
centimétrico com aquela obtida pelo método do tragcador azul, nem tampouco a mesma
precisdo centimétrica, mas o resultado geral de posigdo das plumas foi semelhante. Por
meio desses métodos foi possivel acompanhar a movimentacao da pluma tanto vertical

quanto lateralmente no solo, ao longo do periodo estudado.

O método de tensiometria é normalmente utilizado extensivamente no tempo e no
espago para medir a tensdo normal do solo e suas variacdes em eventos
pluviométricos. Neste estudo, porém, esta técnica foi utilizada para detectar agua
aplicada artificialmente. Os graficos gerados a partir da leitura dos tensidmetros
apresentaram um comportamento anémalo, ndo tendo sido possivel fazer uma analise
de acompanhamento da movimentacdo da pluma. Contudo, foi possivel fazer
comparagdes tanto entre as tensdes dos solos da alta e média porcdo da vertente,

quanto entre os periodos analisados.

O método do tragador colorimétrico, aparentemente, respondeu bem as expectativas,
especialmente ao revelar a pluma d’dgua em sua posicao final em detalhe (cm e mm;
auséncia; desbotamento). Como é uma técnica ainda pouco difundida no Brasil, ndo foi
possivel estabelecer maiores comparagdes com outros solos tropicais. Contudo, este
estudo é praticamente correlato ao desenvolvido no Complexo Bagdo por Morais

(2007), e os resultados sdo concordantes em muitos aspectos.

133



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A inovagdo das estagdes experimentais em cruz resultou em dados diferenciados de
movimento da dgua para os dois eixos da superficie da vertente, perpendicular e
paralelo ao seu plano de caimento. Assim, nos perfis de cortes paralelos pdde-se notar
a influéncia da declividade da vertente no sentido da parte alta para a parte baixa,
quando as maiores profundidades alcangadas pela pluma ocorrem na porcao mais
proxima ao centro da cruz. Nos perfis de cortes perpendiculares pode-se verificar a
influéncia da declividade no sentido da montante para a jusante, quando as maiores

profundidades alcangadas pela pluma ocorrem na porgdo mais a direita da cruz.

Por meio desta pesquisa, conclui-se, por fim, que a ocorréncia de elemento convexo na
vertente interferiu significativamente no direcionamento da percolagdo da dgua de
subsuperficie. Na porgdo concava da vertente (média vertente) a dgua apresentou
infiltracdo menos profunda, enquanto que na por¢do convexa (alta vertente) a
infiltracdo atingiu profundidades maiores. Os dados também indicaram a ocorréncia
de uma percolagdo mais livre da 4gua no cambissolo e maior retengdo no latossolo, e
que quanto maior a umidade inicial do solo, maior foi o alcance em profundidade da
agua infiltrada. Também se conclui que a combinacdo dos métodos de pesquisa
utilizados possibilitou a analise espacial e temporal do comportamento da dgua em

subsuperficie no local estudado.
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Esta pesquisa ndo tem como objetivo a apresentagdo de uma proposta metodolégica,
mas, apesar disso, ela expde uma combinagdo de técnicas que resulta em uma
metodologia maior, abrangente de varios aspectos da dindmica da 4gua em
subsuperficie. Esta combinagdo mostrou-se eficiente em avaliar o comportamento
temporal e espacial da agua subsuperficial, e acredita-se que sua aplicacdo
aperfeicoada e em mais larga escala possa levar a resultados ainda mais satisfatérios e

esclarecedores sobre as relacdes agua-solo e refeicoamento do relevo.

Os dados gerados pelos métodos geofisicos utilizados ainda podem ser retrabalhados
de diferentes formas, em especial de modo a obter informacdes a respeito da
velocidade do movimento da dgua na subsuperficie. Do mesmo modo, os dados
resultantes do método do colorimetro Brilliant Blue FCF, ainda pouco difundido no
Brasil, podem ser analisados em maior detalhe, como em termos de porcentagem de
area tingida e grau de desbotamento da cor por diluicao pela agua e/ou adsorcao pelo

solo.

Ao longo da realizacdo da pesquisa, alguns contratempos e dificuldades tiveram que
ser enfrentados, tais como: o limite dos recursos financeiros disponiveis; o
deslocamento freqiiente de Belo Horizonte a Gouveia; as condi¢des climaticas que por
vezes interferiam no funcionamento dos equipamentos; o tempo habil para a pesquisa

e a disponibilidade dos voluntariosda equipe de campo.

Os contratempos que dizem respeito aos equipamentos envolveram falhas e até mesmo
atrasos na aquisicdo de alguns deles, conforme relatado anteriormente. Testes de
condutividade hidraulica dos solos estudados foram realizados no periodo da
pesquisa, mas os equipamentos encontravam-se descalibrados e os dados resultantes
tiveram que ser descartados. Testes de umidade do solo se revelaram importantes de

ter sido realizados, mas s6 se percebeu isso tardiamente.

Apesar de nao ter sido possivel estabelecer uma relacdo direta entre as parcelas de
estudo e a grande fei¢do erosiva que se encontra na vertente - mesmo porque isso nao

estd entre os objetivos desta pesquisa -, sdo bastante relevantes os motivos da
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infiltracdo e da nao-infiltracdo, que podem levar a especulac¢ées sobre a relacao da agua

com a erosdo acentuada na regido.

O estudo da agua em subsupericie pode levar a descoberta de fluxos preferenciais, que
podem simplesmente apontar o caminho da dgua em direcao a drenagem ou ao nivel
freatico, como podem indicar uma erosdo por piping ou uma associa¢do direta a uma
vogoroca, por exemplo. No caso desta pesquisa, a anélise do comportamento da dgua
em subsuperficie mostrou que a infiltragdo é determinada pela umidade inicial no solo,
pela natureza do solo, pela sua posigdo na vertente e pela capacidade do solo de

conduzir a 4gua infiltrada no perfil.

Assim, por meio da escala de vertente desta pesquisa foi possivel verificar que a
ocorréncia dos fluxos de d4gua em subsuperficie pode ser determinada pelo conjunto de
varidveis que se apresentam como limitantes ou favoraveis a movimentacdao desse
fluxo a qualquer direcdo ou sentido. Entretanto, sabe-se que a combinagao de véarios
micro-eventos no tempo é responsavel pela formacao da macro-escala do fenémeno,
nem sempre sendo possivel determinar situagdes futuras a partir da micro-escala

(Neto, 1994). Contudo, a partir do presente podem ser feitas previsdes de

probabilidades do que pode vir a ocorrer no futuro.

A hidrografia do solo é importante ndo apenas em relacdo as condi¢des locais, mas
também como um componente do relevo e da hidrografia como um todo (Kikby, 1978).
O sistema 4gua-solo é um dos condicionantes dos processos de erosdo, deposicao e
estabilidade das vertentes, o que reflete diretamente na conformagdo geomorfolégica

da paisagem.

Para uma generalizacdo mais imediata, os resultados desta pesquisa podem ser
aplicados para a bacia do cérrego Grande, uma vez que a associacdo das varidveis
geomorfologicas, pedolédgicas, vegetacionais, geoldgicas e pluviométricas dentro de
uma mesma vertente é recorrente nessa bacia. Assim, considera-se que os resultados
obtidos com este trabalho sdo relevantes e contribuem para o entendimento da

evolugdo do refeicoamento do relevo da Depressao de Gouveia.
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Anexos

ANEXO A

Dados Pluviométricos

Precipitacio Mensal em Gouveia no Periodo da Pesquisa

Precipitacdo (mm)
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ANEXO B

Descrigao dos Perfis de Solo

Perfil da alta vertente

Classificagio: CAMBISSOLO

Formacao geoldgica: embasamento cristalino - Complexo Gouveia

Litologia: milonito de granito/xisto

Situacido e declive: alta vertente, por¢ao convexa

Erosao: forte - erosdo laminar

Drenagem: bem drenado

Vegetacao: Cerrado degradado

Uso atual: pastagem

Horizonte A: Horizonte AB: Horizonte Bi: Horizonte C:
0-8cm 86 — 25 cm 25-37 cm 37 - 100 cm*
D 5YRe5/8 10 YR e 5/8
bruno 10 YRe7/6
Cor vermelho- bruno-
amarelado amarelo
amarelado amarelado
escuro
Textura Argilosa com Areno-a.rgllosa a Argilosa Areno-argilosa
cascalho argilosa
Moderada Fraca a i Fraca a i
moderada média moderada média .
Estrutura pequena e Macica
S, e blocos de blocos
média granular
subangulares subangulares
Ligeiramente
. .. Macia, fridvel, Ligeiramente dura, muito
Macia, fridvel, .. .. . ~
e ligeiramente dura, friavel, friavel, ndo
s A plastica e . o L
Consisténcia o plastica e plastica e plastica a
ligeiramente . . .
coaiosa ligeiramente ligeiramente ligeiramente
pesa) pegajosa pegajosa plastica e
pegajosa
Raizes Poucas finas Raras finas Poucas finas Raras finas
. Gradual Gradual . .
[ausicde horizontal horizontal Dl gl :

Esta descricao é uma associagdo de dados obtidos nesta pesquisa e em pesquisas anteriores
(Diniz, 2002 e Rocha, 2004)
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Perfil da média vertente

Classificagdio: LATOSSOLO VERMELHO AMARELO

Formacao geoldgica: embasamento cristalino - Complexo Gouveia

Litologia: milonito de granito/xisto

Situacdo e declive: média vertente, por¢ao concava

Erosdo: extremamente forte - vogorocamento e erosao laminar

Drenagem: acentuadamente drenado

Vegetacao: Cerrado degradado

Uso atual: pastagem

Horizonte A: Horizonte AB: Horizonte Bw1: Horizonte Bw2:
0-16 cm 16 - 29 cm 29 - 78 cm 78 - 100 cm*
75YRe3/3 75 YR e 4/4 SUKEY0 MRS
Cor vermelho- vermelho-
bruno escuro bruno
amarelado amarelado
Textura Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa
Fraca média de Fraca média de
blocos blocos
Moderada Moderada subangulares subangulares
Estrutura pequena e média pequena e média quesedesfazem que se desfaz em
granular granular forte muito forte muito
pequena pequena
granular granular
Ligeiramente Macia,
Ligeiramente dura, muito Macia, extremamente
oA . dura, muito friavel, extremamente fridvel,
Consisténcia .. . L. .. . . .. ..
fridvel, plastica e ligeiramente friavel, plastica e ligeiramente
pegajosa plastica e pegajosa plastica e
pegajosa pegajosa
Raizes Poucas finas Poucas finas A fl,m.is © Raras,: fl.nas €
raras médias médias
. - . Gradual Difusa
Transicao Clara horizontal horizontal horizontal -

Esta descricao é uma associagdo de dados obtidos nesta pesquisa e em pesquisas anteriores
(Diniz, 2002 e Rocha, 2004)
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ANEXO C

Perfis Geoelétricos Gerados com a Utilizacao do Software Surfer®

Area da aplicacao da solucao aquosa
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Ohm.m
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Ohm.m
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ANEXO D

Modos de Visualizacao de Radargramas Testados

X/Y (m): 0.00 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00

Area da aplicacio da solugdo aquosa

B 1098 109 54

é 9331 —— I — 109334
L iy N e

= s 2 ey oy A —————y T 109251

T - thlr»h'"i b . L 2710 "n...u' i “‘ = - N

: 19231 —— Rt 1) ra s T YT T e ey | YRR (K2 34

E B AR N S g

=]

Modo “wiggle-gray scale” com antenas de 200 MHz (alta vertente no inicio do periodo chuvoso,
47 h ap6s a aplicacdo da dgua, perfil perpendicular)

X/Y (m): 0.00 1.00 Z.OU’ 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00

! ) Area ‘da*ap*lice‘zcé*o a:{a s:olt}cﬁf) aquosa

k= W77 i ' . e — L 1071.73
% 1071.23 — ;.. :_, :__ :_ :'__ 1071.23
£ mm > e y 1070.73
:§ 070,23 } + N . : 1070.23
5 h ’ [

=]

Modo “wiggle-killed traces-gray scale” com antenas de 200 MHz (média vertente no final do
periodo chuvoso, antes da aplicacao da dgua, perfil base paralelo)

X/Y (m): 0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00

. ' Area ga&ap!icacﬁo c{a SlOIL'ICE_iJO aquosa

é '[[}71_?3 Ll Ll Ll b 1 1 Ll 1 1 1 Ll 1 1 1 1 || -“]?1-?3
L

% 1071.23 —5= ] — :_ 107123

e B (W - , " :‘ — 07073

% 070.23 : ' | 1070.23

= .

=l

Modo “wiggle-killed traces-gray scale” com antenas de 200 MHz (média vertente no final do
periodo chuvoso, 1 h apés a aplicacdo da dgua, perfil paralelo)
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X/Y (m): 000 1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00

Area da aplicacao da solugdo aquosa
h LI T LN IE A A e |

E  jon L e 1093.43
% 109293 109293
B 109243 1092.43
§ 109193 — 1091.93
i
(e a]

Modo “real polarity-instantaneous amplitude” com antenas de 400 MHz (alta vertente no inicio
do periodo chuvoso, 3 h apds a aplicacdo da agua, perfil paralelo)

X/Y (m): 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00

Area d_a‘ap!_:qe‘l(;éio

B NP
Z 1m0 — — 109312
5 :

— 109262 1092.62
§ 109212 10902.12
58|

=

[F=

Modo “instantaneous polarity-instantaneous frequency” com antenas de 1 GHz (alta vertente
no final do periodo chuvoso, 13 dias, 23 h e 30 min apés a aplicacdo da agua, perfil
perpendicular)

. 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
X/Y (m): ; L e pn
P Area da ‘ap‘l.l_n:?_ga_f)_dJa s:ol]fgalo aquosa
E s e L 0P 00 YOOV FPPOOET IUTYOP PR
% 1071.23 1071.23
= 1070.73 1070.73
§ 1070.23 1070.23
[&&]
P |
=

Modo “instantaneous polarity-instantaneous amplitude” com antenas de 200 MHz (média
vertente no final do periodo chuvoso, 27 dias, 19 h e 30 min apds a aplicacdo da dgua, perfil
paralelo)
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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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