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Resumo: A formagdo de tuneis evidencia relagdo direta com infiltragdo e percolacao
de dgua na encosta. A dgua que infiltra no solo tende naturalmente a percorrer o
caminho favorecido pela gravidade, de acordo com a energia potencial adquirida pela
declividade da encosta. A proposta deste trabalho foi de reconhecer a vazao de 4gua no
interior de taneis, definindo suas rotas ao longo da encosta através das estruturas de
abatimento. Os resultados obtidos mostram o papel da d4gua de escoamento superficial
e subsuperficial na evolugdo das formas erosivas associadas ao processo de erosao
em tdneis, com destaque para as estruturas de abatimento, depressdes na superficie
do terreno e o proprio tunel. As estruturas de abatimento evidenciam a existéncia de
canais subsuperficiais em baixa encosta, alinhadas e com fluxo constante, geradas pela
infiltracdo e exfiltracdo de d4gua presente no solo apds eventos chuvosos. Esses ttineis
possuem uma vazao rapida com presenca de artesianismo na parte mais baixa da
encosta onde ha fluxo de retorno, constatando-se que esse sistema de ttineis tem um
importante papel na drenagem da encosta.

Palavras-chave: Erosdo em tinel. Estimativa de vazdo. Estrutura de abatimento.

Resumen: La formacion de ttneles evidencia directamente relacionada a la infiltraciéon
y la percolacién de agua en la ladera. El agua que se infiltra en el suelo, naturalmente,
tiende a seguir el camino hacia la gravedad, de acuerdo con la energia potencial
adquirida por la inclinacién de la pendiente. el propésito de este estudio fue reconocer
el flujo de agua en el interior de ttneles que definen sus rutas a lo largo de la ladera a
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través delas estructuras de disminuir. los resultados mostraron el papel dela escorrentia
del agua del subsuelo y la evoluciéon de formas asociadas con el proceso erosivo de la
erosion en los tineles, especialmente las estructuras de depresiones hundimientos en
la superficie de la tierra y el propio tanel. Las estructuras de descuentos muestran la
existencia de canales subterrdneos de baja pendiente, alineados y el flujo constante
generada por la infiltracion y exfiltracion de agua presente en el suelo después de los
eventos de lluvia. Estos tineles tienen un flujo rapido con la presencia de artesianismo
en la parte inferior de la pendiente donde hay flujo de retorno, sefialando que este
sistema de ttnel tiene un papel importante en el drenaje de la pendiente.

Palabras clave: Ttnel de erosion. Flujo estimado. La estructura de disminuir.

Abstract: The formation of tunnels evidences the direct relation with infiltration and
percolation of water into the slope. The water that infiltrates the soil naturally tends
to follow the path in favor of gravity, according to the potential energy gained by
the steepness of the slope. The purpose of this study was to recognize the flow of
water inside tunnels, defining their routes along the hillside through the structures of
abatement. The results showed the role of runoff and subsurface water in the evolution
of erosion forms associated with this process in tunnels, especially for structures of
subsidence, depressions in the ground surface and the tunnel itself. The abatement
structures show evidence of subsurface channels in lower slopes, lined and with
steady flow, generated by the infiltration and exfiltration of water present in the soil
after rainfall events. These tunnels have a fast flow with presence of artesianism in the
lower part of the slope, where return flow exists, noting that this tunnel system has an
important role in the drainage of the slope.

Keywords: Tunnel erosion. Estimation of flow. Structure of subsidence.

INTRODUCAO

A agua é um dos principais elementos fisicos da paisagem terrestre, interligando
fendmenos da atmosfera inferior e da litosfera, agindo assim na modelagem e escultura-
¢ao do relevo, e também no intemperismo das rochas e génese das camadas pedolégicas
(COELHO NETTO, 1994). Conforme Karmann (2003), sua concentragao no sistema Terra
refere-se a hidrosfera, que perfaz o espago desde a atmosfera até uma profundidade de 10
km abaixo da superficie da crosta terrestre. Nesse espaco ocorre a circulagao da d4gua em
seus diferentes estados (s6lido, gasoso e liquido). A esse processo de circulacao da-se o
nome de ciclo da dgua ou ciclo hidrolégico. Basicamente o ciclo hidrolégico inicia-se com
a evaporacdo das aguas dos mares, rios e lagos e com a evapotranspiracao, formando as
nuvens, que precipitam sob a forma de chuvas. Ao atingir o solo, parte das dguas infiltra-
-se, abastecendo os aquiferos, enquanto outra parte escoa para os rios, lagos e mares,
onde todo o ciclo recomeca.

Existem entraves naturais para a precipitacdo da dgua da atmosfera para o solo,
sendo o ar e os vegetais os principais deles, que impedem que ela venha com uma ener-
gia potencial elevada para a superficie. Se o solo estiver desprotegido de vegetacao, jun-
tamente com fatores como a declividade, quantidade de chuva, tempo de precipitagao,
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umidade e composicdo, da-se origem a processos erosivos de grande escala. Segundo
Bertoni & Lombardi (1990, p. 68), a erosao:

é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado
principalmente pela dgua [...], as enxurradas, provenientes das dguas de chuva que
nao ficaram retidas sobre a superficie, ou ndo se infiltraram , transportam particulas
de solo]...].

Guerra e Guerra (2001) referem-se a esse processo como erosao pluvial, justamente
em razdo de a caracteristica fundamental do processo ser a d4gua da chuva. Os processos
de erosao do solo se caracterizam como processos de degradacao e instabilidade do am-
biente que podem atingir vérias proporcdes, destruindo a terra e seu valor agricola atra-
vés da erosao laminar, em sulcos, ravinas ou vogorocas e erosao em tineis (CAMARGO;
CAMARGO FILHO; MASCARELLO, 2004). Essas formas de erosdo podem constituir um
processo natural de evolugdo geomorfoldgica decorrente da expansao da rede de drena-
gem sob as condicdes climéticas e hidrolégicas atuais (OLIVEIRA, 1996).

A presente pesquisa visa reconhecer a dinamica da 4gua que chega e escoa por ta-
neis e identificar como se opera esse processo de erosao. Nesse sentido, dar-se-a énfase ao
comportamento da 4gua na encosta, sobretudo em relacado as caracteristicas de infiltragao
e escoamento subsuperficial, na génese e evolucao dos ttneis.

Entende-se por ttneis a abertura de canais em subsuperficie que variam de poucos
centimetros a alguns metros, gerados por processos geoquimicos e hidraulicos que resultam
no carreamento de minerais e particulas do solo (SELBY, 1994; GUERRA, 1994; GUERRA &
GUERRA, 2001). Eles resultam da exfiltracdo de 4gua, gerando uma forca associada a um gra-
diente de potencial hidraulico que atua sobre um grao ou sobre um grande volume de rocha/
solo (FERNANDES, 1990). E uma forma especifica de erosao subsuperficial, que foi descrita
pela primeira vez por Richthofen, em 1872, na China (ZACHAR, 1982).

Para Selby (1982) os fatores possiveis para o surgimento da erosdo em ttneis sdo:
oscilagdes na precipitagdo, solo propenso ao surgimento de gretas de contragdo em perio-
dos de seca, redugdo na cobertura vegetal, camada relativamente impermeével no perfil,
existéncia de gradiente hidraulico e camada dispersiva no solo.

Os taneis constituem importantes vias de circulacdo de dgua em subsuperficie e
podem entrar em colapso gerando sulcos no solo (SELBY, 1982), sendo o colapso do teto
do tanel e o posterior vocorocamento do solo o estagio final da erosdo em ttneis (ZA-
CHAR, 1982). Estudos realizados por Camargo (1998) no Segundo Planalto Paranaense
confirmam esse afirmagdo, indicando que os ttineis encontrados na regido passam a cons-
tituir rotas preferenciais do fluxo de 4gua e sao responsaveis por diversos mecanismos de
erosdo que eventualmente evoluem para canais em superficie.

Essa forma de erosao também pode ser atribuida a fluxos concentrados através de
macroporos no solo, fendas de dissecagao ou fraturas nas rochas (ROMERO DIAZ et al.,
2007). E considerado como um processo limitado a determinados tipos de materiais, par-
ticularmente em regides dridas (BRYAN & JONES, 1997), tendo uma maior ocorréncia em
solos arenosos e argilosos (RICHLEY, 2000). Silva et al. (2012) explicam que coberturas
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superficiais gibbsiticas tém maior favorabilidade a agregacdo aumentando desse modo a
permeabilidade e a porosidade de seus materiais e, consequentemente, o surgimento de
canais em subsuperficie.

Portanto, o processo de formacao dos tineis tem relagdo diretamente proporcional
com os processos de infiltracdo e percolacdo de d4gua no solo. Entende-se por infiltracao
o movimento de entrada de 4gua no solo e percolacdo, o movimento da agua pela forca
da gravidade dentro do solo. A d4gua que infiltra no solo tende naturalmente a percorrer o
caminho favorecido pela da gravidade, de acordo com a energia potencial adquirida pela
declividade da encosta.

AREA DE ESTUDO

No municipio de Guarapuava, Parand, afloram rochas vulcanicas acidas e basi-
cas da Formacao Serra Geral, ocorrendo, no dominio das acidas, os tipos dacitos, latitos,
quartzo-latitos, riodacitos e riolitos, e no dominio das béasicas, os basaltos macigos de
natureza hipocristalina e tabular e derrames simples (TRATZ, 2009).

A area de estudos esté inserida na bacia do Rio das Pedras (Figura 1), situada na
unidade litoestratigrafica de basalto tabular macico e na unidade de planalto dissecado,
apresentando grande densidade de falhas e fraturas, que sao aproveitadas pela rede de
drenagem, configurando vales em forma de “v” (TRATZ, 2009). Na sub-bacia do Rio
das Pombas, bacia do Rio das Pedras, afloram basaltos tabulares macicos (JKSG-2) ca-
racterizados por apresentar textura equigranular fina com coloragdo que varia do cinza
ao cinza-escuro. Mineralogicamente sdo compostos, em média, por 45% de plagioclasio
(habito tabular), 45% de clinopiroxénio (cristais prismaticos), 5% de 6xidos de ferro e 5%
de clorita como mineral secundério (TRATZ, 2009).

Em campo observa-se o predominio de estrutura amidolaidal nos afloramentos ro-
chosos da alta e média encosta. Na baixa encosta ndo se observa essa caracteristica, uma
vez que os afloramentos mostram-se com caracteristicas de textura macica.

A cobertura pedolégica da bacia é marcada pela presenca de cambissolos htimicos
aluminicos (CHa 6) e halpicos distréficos (Cxbd 30), neosolos lit6licos distroambricos
(RLdh) e regoliticos htimicos (RRh 1), bem como nitossolos (Nbd 2) e latossolos LBd 2),
ambos distréficos (SANTOS et al., 2006), predominando, segundo Miiller & Pott (2004),
as classes dos latossolos e nitossolos.

Segundo classificacao de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfb - subtropical me-
sotérmico -, imido sem estacdo seca, com verdes frescos e inverno moderado. A pluvio-
sidade apresenta-se bem distribuida ao longo do ano, com precipitagdes médias anuais
em torno de 1961 mm, apresentando variagdes extremas consideraveis.

A vegetacao natural daregido, segundo Silva (2004), corresponde a Floresta Ombrofila
Mista (FOM), sendo que atualmente o setor médio da encosta apresenta-se desmatado e com
presenca de pastagem para animais de pequeno e médio porte. No setor de baixa encosta, a
margem direita do Rio das Pombas, onde aparece o processo erosivo em taneis, ha presenca
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de mata secunddria composta por arvores de médio porte, com troncos finos e tortuosos, for-
rada por gramineas e por plantas rasteiras adaptadas a solos com umidade constante.

Figura 1 - Localizacao dos taneis na encosta do Rio das Pombas (érea de estudo)
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Fonte: Google Earth (2003), TRATZ, Eliza B. (2009) . Org.: Wellington Barbosa da Silva

METODOLOGIA

O presente trabalho buscou reconhecer o comportamento da 4gua em cobertura
superficial afetada por erosao em ttneis, concentrando-se inicialmente no cadastramento
das formas erosivas e na aplicacdo de experimentos que indiquem a ligagdo dos ttneis
encontrados na encosta, além da medi¢do da vazao de 4gua na saida dos ttneis. Para tais
experimentos, foram aplicadas as seguintes técnicas:

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.7, n.2, p. 269-285, jul/dez. 2013. 273




WELLINGTON BARBOsA Sizva; GISELE PIETROBELLL; ELizA BELEM TRATZ

RECONHECIMENTO DO COMPORTAMENTO DA AGUA QUE CIRCULA
DENTRO DOS TUNEIS

Para a compreensao dos processos de circulacdo da dgua dentro dos ttneis, foram
utilizados métodos simples para determinar a ligagcao entre os canais subsuperficiais, re-
conhecendo as entradas com grande fluxo, locais com maior exfiltracdo (laterais e teto) e
as saidas com o fluxo concentrado.

Nesse experimento foram utilizados corantes de 6xido de ferro e azul de metile-
no. Os testes foram efetuados em etapas diferentes para que nao houvesse mistura entre
os corantes e para verificacdo de resposta de cada um deles, sendo realizados por meio
de aberturas na superficie, conhecidas como estruturas de abatimento, originadas pela
subsidéncia do solo situado acima do teto dos tineis que posteriormente é levado pela
agua, sendo que foram avaliadas a fluidez das dguas dentro dos canais e a ligacao entre
eles. A velocidade do fluxo de 4gua no ttnel podera ser estimada através de materiais
flutuadores ou dispersantes (corantes 6xido de ferro ou azul de metileno) lancados em
um ponto do ttnel e por cronometragem do tempo de deslocamento desse ponto a outro.
A estimativa vem sendo efetuada sob condi¢des hidrolégicas distintas.

ESTIMATIVA DE VAZAO DE AGUA NOS TUNEIS

Buscando a menor interferéncia possivel no sistema de taneis, a vazao é estimada
pelo método da velocidade, através da construcao de se¢des ao longo do canal por onde
a dgua oriunda dos ttneis escoa superficialmente de forma concentrada.

A construgdo das secdes é feita estabelecendo-se alguns critérios basicos para uma
melhor e mais facil coleta dos dados. Primeiramente foram colocados quatro specks (com
50 cm de comprimento) ao longo do canal de fluxo concentrado em distancias de 0,5 m
nos trés primeiros specks e 1 m do terceiro para o altimo speck.

Os testes para a medicdo de vazao foram realizados utilizando-se o corante azul de
metileno, pelo fato desse tipo de corante ter cor contrastante com o solo e por ndo oferecer
prejuizos a vida de insetos e pequenos animais que vivem ou se utilizam dos ttneis para
se refugiarem, ndo interferindo assim de forma alguma na evolucdo natural dos canais.

REGISTRO FOTOGRAFICO

A observacdo e andlise dos ttineis também foram efetuadas através de fotografias
tiradas nas estruturas de abatimento. Trata-se de fotografias digitais tiradas com Camera
Canon A530 onde as estruturas de abatimento permitiam acesso, j4 que suas aberturas
possuem um pequeno didmetro, assim como os taneis. Por esses fatos, nao foi possivel
usar escalas padronizadas. No entanto, com o auxilio das fotografias foi possivel obser-
var e analisar mecanismos especificos aos ttneis, em lugares onde o olho humano nao
teria acesso.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A encosta em estudo caracteriza-se por apresentar-se como uma rampa longa, com
declividade baixa (< 10%) nos setores alto e médio, e declividades mais elevadas (> 10%)
na sua porcado inferior. Quanto ao uso da encosta, as porcdes alta e média sao ocupadas
por pastagem e somente a baixa encosta apresenta mata secundaria composta de arvores
de médio porte com troncos finos e tortuosos, forrada de gramineas e plantas rasteiras
tipicas de lugares com umidade constante.

Nota-se rapida decomposi¢ao de matéria organica no local e presenca de uma
fina camada de serrapilheira. Nessa porcao da encosta é que se desenvolve o sistema
de taneis. Através de sondagens realizadas com trado holandés, observou-se que o
solo ndo ultrapassa 1,5 m, além disso, em areas limitrofes a mata, observou-se a ocor-
réncia de afloramento de blocos rochosos densamente fraturados em planos ortogo-
nais bem definidos.

DISTRIBUICAO, CARACTERIZACAO DE TUNEIS E FEICOES ASSOCIADAS
SITUADAS EM BAIXA ENCOSTA

No setor de baixa encosta do Rio das Pombas registra-se erosao subsuperficial em
taneis, onde se destaca a presenca de estruturas de abatimento e subsidéncia do teto dos
taneis, que sao feicdes materializadas na superficie e que revelam o estdgio em que um
sistema de ttneis se encontra.

Sdo encontradas feicOes tipicas (estruturas de abatimento, subsidéncia do teto do
tanel, etc.) dessa forma de erosao, evidenciando dois sistemas de ttineis independentes
na encosta. Um sistema se apresenta com todas as fei¢des superficiais e subsuperficiais e
outro com apenas feigdes subsuperficiais, uma estrutura de abatimento e uma pequena
ravina na zona de exfiltracao de agua da encosta.

As fei¢des superficiais desse processo erosivo demonstram trés estagios de evolu-
¢do nos sistemas encontrados na baixa encosta. Sdo eles: a) subsidéncia do teto do tanel;
b) estrutura de abatimento; e c) incisao (sulco, ravina ou vogoroca).

Na encosta, a disposicdo aproximada das estruturas de abatimento, bem como a
zona de exfiltracdo de 4gua, as ravinas, a subsidéncia do teto do tanel e as trincheiras
abertas podem ser visualizadas na Figura 2. Nesse setor, a encosta se apresenta com for-
mato concavo convexo com baixa declividade e cobertura superficial rasa, ndo ultrapas-
sando 0,98 m de profundidade.

Para a determinacdo da ligagdo entre os ttneis, foi lancado corante azul de meti-
leno nas estruturas de abatimento que apresentavam fluxo subsuperficial concentrado.
Nesse teste foi observado que uma das estruturas de abatimento, que também apresenta-
va fluxo concentrado, ndo tinha ligacdo com as demais, sugerindo assim a existéncia de
dois sistemas independentes na encosta (sistema 1 e sistema 2).
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Figura 2 - Distribuicdo das estruturas de abatimento e trincheiras abertas na encosta
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A evolucdo desses sistemas de ttineis se da principalmente pela acdo do movi-
mento da agua dentro do solo (fluxos concentrados, exfiltragao e liquefagao), apresen-
tando como mecanismos secundérios de evolugao a perturbagdo de animais e plantas.
De acordo com a posicdo das estruturas de abatimento, notou-se que os ttineis ndo
obedecem necessariamente a topografia da encosta. Nem sempre a forma da encosta
interfere no direcionamento dos fluxos em subsuperficie, j4 que os ttneis causam
alivio de pressao dentro do material, atraindo os fluxos para si. Portanto, a forma
convexa conferida a parte final da baixa encosta ndo altera a direcdo dos fluxos sub-
superficiais.

S6 ha alteracdo nos fluxos subsuperficiais quando ha também alteragdo na topo-
grafia da encosta causada pela subsidéncia do teto do tinel, somada a estrutura de aba-
timento, o que condiciona os fluxos superficiais a entrarem nos ttneis. Essa alteragao
na topografia da encosta é localizada somente em um ponto da baixa encosta, onde a
subsidéncia do teto do tinel expds lateralmente uma estrutura de abatimento (Figura 3),
servindo dessa forma como ponto preferencial de entrada de fluxos superficiais.
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Figura 3 - Estrutura de abatimento exposta lateralmente devido a subsidéncia do teto do ttnel
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A Figura 4 representa um quadro hipotético da distribui¢do e relagdo dos ttneis,
estruturas de abatimento e depressdes geradas por subsidéncia que ocorrem na encosta,
bem como a presenca da dgua no sistema.

Figura 4 - Representacgao hipotética da distribuicdo e relacdo dos ttineis, estruturas de abatimento
e depressdes geradas por subsidéncia que ocorrem na encosta.
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Nele pode-se observar o comportamento da d4gua no solo a partir da depressao
gerada pela subsidéncia do teto, redistribuindo a 4gua no solo e direcionando o fluxo
superficial durante uma precipitacao para uma entrada lateral em relagdo a superficie.
Essas depressdes também sao responsaveis por parte da serrapilheira que se encontra
dentro dos taneis.

Ja as estruturas de abatimento sdo aberturas em formato circular existentes na
superficie da encosta geradas pelo desabamento de parte do teto, expondo os canais
e as caracteristicas de cada sistema de tiineis, como acimulo de dgua (poca) e formas
erosivas de acordo com a energia da 4gua em cada parte do trajeto (Figura 5).
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Figura 5 - Estrutura de abatimento em condicdes de artesianismo

Foto: Wellington Barbosa da Silva

Também esta exposta de forma simplificada a importante fungdo das raizes das
arvores e gramineas na retencao de solo e estabilidade do teto dos ttneis, que se encon-
tram de 7 a 15 cm em média (Figura 6), imediatamente abaixo da superficie. Dentro dos
taneis, a dgua circula de forma livre com o fluxo direcionado para a saida mais abaixo de
um canal (fluxo concentrado).

Figura 6 - Raizes no teto do ttnel e Agua acumulada na base do sistema de ttneis.

Foto: Wellington Barbosa da Silva
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A dgua que infiltra em toda a encosta e que nao é canalizada pelo sistema de ttneis
movimenta-se respeitando a lei da gravidade, sendo exfiltrada no canal principal dos ta-
neis préximo ao rio (fluxo de retorno). Os ttneis apresentam, logo apds as precipitacdes,
um volume maior de d4gua que exfiltra por suas paredes, dando a eles umidade constante,
gerando fluxo concentrado a partir do maior aporte de agua.

As estruturas de abatimento, que se localizam préximas ao setor da encosta onde
ocorre fluxo de retorno, apresentam artesianismo sob condi¢gdes de maior volume de pre-
cipitagdo. Ap0s o rebaixamento do aquifero o que se observa no tanel é a presenca de
fungos visiveis pelo recobrimento de uma superficie branca descontinua nas paredes e
teto do tanel (Figura 7).

Figura 7 - Fungos no teto e parede do ttnel

Foto: Wellington Barbosa da Silva

Na porcao basal do ttanel a auséncia dessa superficie com fungo é interpretada com
marca do nivel da dgua que escoou pelo ttnel e retirou a camada de fungos, sendo, portanto,
um indicador da altura maxima da 4gua no canal em determinadas condi¢des de umidade.

A movimentacdo da dgua dentro dos canais destaca e transporta quantidades de
sedimentos que variam em volume conforme a turbuléncia dos fluxos, que é dada pela
quantidade de 4gua no sistema versus o tempo. Quanto maior a quantidade de agua no
menor tempo, mais turbulento serd o fluxo, transportando e depositando sedimentos
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destacados das paredes, do teto e de agregados presos as raizes das plantas localizadas
acima do teto dos tuneis. Muito dos sedimentos acumulados apresentam-se na forma de
agregados de solo e nao de particulas individuais (Figura 8).

De acordo com Castro (1999) agregado é um conjunto coerente de particulas pri-
madrias do solo com forma e tamanho definidos. Comporta-se, mecanicamente, como
uma unidade estrutural. Segundo o mesmo autor, existem alguns fatores que produzem
estruturas fragmentares; neste caso especifico, os fatores que mais se encaixam com a
situagdo do solo da area sdo: 1) a acumulagao dos constituintes, devido a presenca de ma-
téria organica, atividade biol6gica, argila, ferro, calcario e silica; 2) a quebra ou fissuragao
dos dominios floculados ou cimentados, devido as variagdes de volume relacionadas as
oscilagdes no teor de umidade e presenca de argilas expansiveis.

Figura 8 - Sedimentos acumulados no interior do ttnel

Foto: Wellington Barbosa da Silva

Devido a falta de material existente dentro dos taneis, o material que se encontra
no teto dos canais, com grande quantidade de matéria organica e raizes, tende a ser ero-
dido, descolando pequenos e médios grumos para a base dos canais (Figura 9), deses-
truturando assim os agregados, que caem e se acumulam na base do ttnel, fazendo com
que posteriormente esse teto perca sustentagdo e desabe, tornando-se uma estrutura de
abatimento.
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Figura 9 - Agregados de solo desprendidos do teto do ttinel e sedimentados na porcao basal

Foto: Wellington Barbosa da Silva

Os sedimentos soltos sdo carreados pelos canais para as partes mais baixas da en-
costa. A subsidéncia do teto tem papel fundamental na evolugdo dos canais, expondo
partes dos ttneis a superficie e favorecendo a entrada lateral de d4gua do escoamento
superficial. A maior subsidéncia do teto da area de estudo localiza-se na transicao entre
o campo aberto e a mata. Esta recebe uma quantidade muito grande de dgua superficial
da parte superior da encosta, formando uma pequena bacia retentora de agua e material
organico (folhas e pequenos galhos), que, quando cessa a precipitacdao, fornece, por um
curto periodo, dgua para a encosta. Essa depressao no terreno recebe o fluxo superficial
da parte descoberta da encosta e faz diminuir a velocidade de entrada da dgua no pri-
meiro duto, evitando assim um processo de erosdo mais acelerado na parte mais alta da
area de estudos.
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ESTIMATIVA DE ROTA DE FLUXO E VAZAO DE AGUA DOS TUNEIS

A rota do sistema de ttneis presentes na encosta pode ser definida por meio da
conexdo entre estruturas de abatimento desde que haja fluxo constante de d4gua por toda
a extensao do tunel e pelo lancamento do corante azul de metileno, além da observacao
do aparecimento deste a jusante. Os parametros dimensionais e de velocidade levantados
em secoOes do canal estdo contidos na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dimensionais e de velocidade levantados em quatro se¢des do canal principal em

8/12/2006
SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 SECAO 4
(0CM) (0-50 CM) (50-100 CM) (100-200 CM)
Profundidade 2 cm 1,5 cm 2 cm 1,5 cm
Largura 5cm 7 cm 5cm 6 cm
Tempo de percurso 0s 7s 11s 57s

O resultado obtido indica vazdo Q = 0,0015 cm/s ou 0,000015 m/s. Deve-se con-
siderar que o periodo que compreendeu a metade de novembro até a metade do més de
dezembro de 2006, foi de estiagem com esparsas chuvas concentradas (48 mm de pre-
cipitagdo no periodo de 30 dias antecedentes ao dia 8/12/2006). E importante destacar
que toda a 4gua presente nesse periodo, no fundo das aberturas dos ttineis e a que estava
sendo exfiltrada, era fruto da capacidade de armazenamento do solo de boa parte da en-
costa, e ndo apenas da area de estudo, mostrando assim a concentragao do fluxo dentro
do canal.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam o papel da dgua de escoamento superficial e
subsuperficial na evolucdo das formas erosivas associadas ao processo de erosao em tu-
neis, com destaque para as estruturas de abatimento, depressdes na superficie do terreno
e o proprio tinel. As estruturas de abatimento mostram a existéncia de canais subsu-
perficiais em baixa encosta, alinhadas e com fluxo constante, geradas pela infiltracdo de
agua e posterior exfiltracdo em face exposta nas paredes e no teto dos ttneis. Esses ttineis
possuem uma rapida vazdo com presenca de artesianismo na parte mais baixa da encosta
onde ha fluxo de retorno, constatando-se que esse sistema de taneis tem um importante
papel na drenagem da encosta.
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