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Resumo:

Desde 1982, a bacia do rio do Bananal (512 km?), que drena o reverso da escarpa
Atlantica da serra do Mar (localmente denominada serra da Bocaina), constituiu-
se em area-laboratorio de pesquisas de campo de natureza hidro-geomorfologica
e geoecoldgica, fornecendo subsidios para a modelagem funcional e historica da
expansao de redes de canais em vales de cabeceiras de drenagem. Ao longo das
ultimas trés décadas foram conduzidas mensurac¢des do crescimento de um caso
tipico de canal inciso (tipo vogoroca) resultante da erosdo por exfiltragdo de agua
subterranea. Enquanto o canal-tronco permaneceu relativamente estavel nesse
periodo, observou-se o crescimento de dois canais-digitos, um dos quais bifurcou
proximo a cabega do canal-tronco, mostrando aceleracao das taxas de recuo com
a aproximagdo do divisor. Este ultimo fato contrariou o esperado na medida em
que a literatura apontava que a reducdo da area de contribuicdo a montante da
cabeca de canal tenderia a desacelerar a atividade erosiva até sua estabilizagao
final. Isto abriu a hipotese de que estaria ocorrendo migracao de fluxo do vale
de cabeceira vizinho, o que foi traduzido como “pirataria” de agua subterranea.
Neste trabalho buscou-se testar tal possibilidade, visando compreender melhor a
relacdo entre a expansao da rede de canais e o comportamento da rede de fluxos
d’agua subterranea local. Para tanto, utilizou-se a modelagem numérica de fluxos
subterraneos, arbitrando-se uma profundidade limite da rocha impermeavel em
25 m por aproximacao aos dados de campo. Alguns cenarios foram reproduzidos
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a partir do conhecimento sobre a evolucdo geomorfologica da regido. Os resultados da modelagem mostraram
que o crescimento da rede de canais promove mudancgas na orientacdo da rede de fluxos d’agua subterranea,
podendo concentrar parte da rede de fluxos dos vales de cabeceiras vizinhas, configurando-se uma “pirataria de
agua subterranea”. Além disso, os resultados confirmam a “pirataria” de dgua subterrdnea do vale de cabeceira
adjacente ao canal digito em crescimento acelerado durante um periodo, assim como a perda de agua subterranea
do vale de cabeceira em estudo para os demais vales ao seu redor, apontando um carater mével do aquifero em
resposta ao desenvolvimento da rede de canais. Vale ressaltar, entretanto, que, dadas as condigdes atuais do nivel
de base associado ao canal principal (rio Piracema, principal tributario do rio do Bananal) e sob o atual regime
regional de chuvas, o canal erosivo estudado e seus pequenos canais digitos alcangaram a estabilidade desde 2001.

Abstract:

Since 1982, studies conducted in the Bananal river basin, middle Paraiba do Sul river valley, have been providing
subsidies for functional and historical modeling of the growth of channel network in headwater valleys. Over the
past three decades, measurements of a typical erosive channel (gully) were conducted, pointing on the one hand,
to the stability of the main trunk channel and on the other hand, to the acceleration of one of the tip channels as it
approximates to the divide. These findings were contrary to the expected, with the reduction in the contribution area
upstream of the head of this channel. This fact lead to the hypothesis that a migration of groundwater flows from
the neighboring valley heads could occur, what was translated as “groundwater piracy”. This study sought to test
this possibility, seeking to better understand the relationship between channel network expansion and the behavior
of the local groundwater flows. Groundwater flows numerical modeling was used, setting the depth of the bedrock
at 25 m in approximation to field data. Several scenarios were simulated based on the region’s geomorphological
evolution knowledge. Modeling results showed that the channel network growth strongly controls the direction of
groundwater flows and the distribution of flows between the neighboring headwater valleys analyzed. Furthermore,
the results confirm the “groundwater piracy” between adjacent headwater valleys, pointing to a mobile character
of the aquifer in response to the channel network development. It is noteworthy, however, that, given the current
conditions of base level associated with the main channel (Piracema River, the major tributary of the Bananal
River) and under the current regional rainfall regime, the studied erosive channel and their digit channels have
reached stability since 2001.

1. Introducéo de canais evoluiu bastante desde a década de 1960,
quando o crescimento de redes era concebido como
aleatorio. Howard (1971) propds um modelo em que a
probabilidade de crescimento dos canais dependeria da
posicdo do canal, assim como dos demais canais, simu-
lando uma competigdo entre canais. Smart ¢ Moruzzi
(1971a e 1971b) consideraram o tamanho da area de
contribui¢cdo no modelo de crescimento regressivo de
rede de canais. Por sua vez, Dunkerley (1977) simulou
o crescimento de canais, ponderando a densidade de
drenagem que as areas do modelo assumiam, enquanto
a resisténcia dos materiais foi posteriormente intro-
duzida por Stark (1991). Mais tarde, os processos de
encostas, que vinham sendo modelados em separado,
foram integrados a modelagem das redes de canais e
) geraram modelos de evolugdo de bacias de drenagem,
erosion belt). como fizeram Wilgoose etal. (1991ae 1991b), Howard
A modelagem numérica do crescimento de redes (1994) e Fagherazzi et al. (2002), entre outros.

Os modelos sobre a expansao de redes de canais
se desenvolveram a partir do reconhecimento dos
padroes espaciais desde Glock (1931), o qual, através
da observacao em base topografica, idealizou as fases
de evolug@o que chamou de ciclo dindmico (dynamic
cycle), incluindo as fases de extensdo e integragao.

Na década seguinte, Horton (1945) associou o
desenvolvimento de canais com a concentracdo de
fluxos d’agua superficiais e o aprofundamento de sul-
cos erosivos por mecanismos de micro-pirataria (mi-
cro-piracy) entre sulcos adjacentes e gradagdo lateral.
Nesse modelo, a extensdo maxima do canal dominante
ndo ultrapassaria uma disténcia critica dos divisores a
montante, na qual existiria uma zona nao erosiva (no
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Levando em conta que a grande maioria das pes-
quisas até a década de 1980 enfocava mais as taxas e
os padroes de crescimento dos canais, Dunne (1980)
formulou uma explicacdo fisica para a progressao
remontante de canais em regides imidas, tomando por
base a formacdo e o crescimento das redes de canais
associados aos mecanismos erosivos detonados pelo
excesso de poro pressao em faces de exfiltragdo de agua
subterranea (Spring sapping). Assim como o modelo de
Horton (1945), Dunne (1980) apontou a existéncia de
uma area de contribuicdo minima acima da cabeca do
canal a partir da qual as descargas na face de exfiltragdo
se tornariam insuficientes a continuidade da erosao, de
tal modo que os canais tenderiam a estabilizar.

Estudos conduzidos na costa oeste norte-america-
na (DIETRICH et al., 1986; MONTGOMERY e DIE-
TRICH, 1989; DIETRICH E DUNNE, 1993) mostraram
que a area de contribui¢@o acima da cabega dos canais
de drenagem diminui com o aumento do gradiente to-
pografico dos vales daquela regido. Na regido sudeste
do Brasil, entretanto, estudos conduzidos na bacia do
rio do Bananal, que drena a vertente da serra da Bocaina
em direcdo ao médio curso do rio Paraiba do Sul, ndo
apontaram esta tendéncia e, por outro lado, indicaram
que as cabecas de canais também podem iniciar muito
proximas aos divisores topograficos (FREITAS et al.,
1995).

Coelho Netto (2003) propds que os vales de cabe-
ceira préximos ou sobre os divisores topograficos teriam
sua origem associada a abertura de depressoes fechadas
resultantes de subsidéncia geoquimica e controlada por
fraturas verticais. A autora denominou estas depressdes
fechadas de proto-vales, os quais tenderiam a abrir, ou
nao, a partir da incisdo de pequenos canais ao longo de
fraturas e na porgdo inferior destas formas de denudagéo
quimica, reafeicoadas progressivamente pela denudacao
mecanica. Estas formas singulares, controladas pela
estrutura da rocha subjacente, tenderiam a se ajustar
topograficamente com a rede principal de canais em
decorréncia da propria incisdo do canal e/ou evolugio
regressiva da rede. Fonseca et al. (2008) ressaltam que
0 avango regressivo de canais incisos (tipo vogoroca)
sobre os vales de cabeceiras tende a provocar o descal-
camento da encosta superior mais ingreme, favorecendo
a detonacdo de movimentos de massa (de tipo transla-
cional ou rotacional) e promovendo, por conseguinte,
o recuo e o rebaixamento dos divisores.

A modelagem matematica da evoluggo do relevo

depende do conhecimento sobre os processos dominan-
tes (WILLGOOSE, 2005) e, neste sentido, considera-se
de igual importancia o monitoramento de campo de
longa duragdo, embora estes ainda estejam pouco do-
cumentados na literatura geomorfologica.

Este trabalho prende-se a uma éarea de estudo de
longa duracdo, a qual se insere em um vale de cabeceira
de drenagem (Anfiteatro Bela Vista), que drena para o
rio Piracema, tributario do rio do Bananal, afluente pela
margem direita do médio vale do rio Paraiba do Sul.
Desde 1982, o crescimento regressivo de um canal do
tipo vogoroca no vale de cabeceira Bela Vista vem sendo
monitorado. Esse canal inciso avangou ao longo do eixo
principal do vale, e bifurcou em dois canais-digitos de
expansao da rede em direcao aos vales de cabeceiras de
ordem hierarquica inferior, como descrito por Coelho
Netto et al. (1988). Coelho Netto e Fernandes (1990)
e Coelho Netto (2003) observaram menores taxas de
erosdo na cabega do canal principal, apesar de sua maior
area de contribuigdo em comparacdo ao canal digito
tributario, ora denominado de canal digito ativo, o qual
apresentou maiores taxas de erosdo e recuo regressivo
no periodo de 1982 a 1999, antes de estabilizar a partir
de 2001, como indicado por Rocha-Leao (2005).

O aumento das taxas de recuo no canal digito
ativo evidenciou que a descarga critica dos fluxos
d’agua subterranea no seria proporcional a sua area de
contribui¢ao delineada, topograficamente, a montante
da cabega do canal erosivo. Assim, abriu-se a hipotese
de uma contribuicao adicional por transferéncia de agua
subterranea de fora dos limites topograficos do vale sob
a expansdo de sua rede de canais (no caso, o Anfiteatro
Bela Vista). Esta hipotese respaldou-se em estudos an-
teriores de Coelho Netto e Fernandes (1990), nos quais
os pesquisadores propuseram um mecanismo similar de
transferéncia de fluxos d'dgua subterranea entre vales
adjacentes com desnivelamento topografico entre si,
configurando-se como mecanismo de “pirataria de agua
subterranea” (Figura 1). O mesmo tipo de mecanismo
foi observado por Pederson (2001), em associagcdo com
o processo de captura de canais (Stream piracy). Welch e
Allen (2012) se referem a pirataria de agua subterranea,
entdo denominada cross-watershed groundwater flux,
em bacias montanhosas do Canada e vales de cabeceiras
adjacentes hipotéticos. Segundo esses autores, as dife-
rengas topograficas entre vales adjacentes favoreceria
esta pirataria, podendo incrementar em até 10% o fluxo
de base da cabeceira receptora de fluxos.

109 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.1, (Jan-Mar) p.107-122, 2015



Leal P. J. V. et al.

Cabe ressaltar, entretanto, que o fendmeno da pi-
rataria de agua subterranea ora focalizado se diferencia
da “transferéncia de agua subterranea entre bacias”
citada por outros autores como Genereaux et al. (2002),

Sedimentacido quaternaria
g) Coldvio

[ | Aluvio-coluvio
[ Fruvial
l:l Saprolito

=~ — — Agiiifero temporario
~~———3 Agiiifero permanente

Winter et al. (2004) e Genereaux e Jordan (2006), os
quais se referem as redes de fluxos de extensao regional,
como preconizados por Toth (1962) e independentes de
variagOes topograficas locais.

4= Diregdo da erosdo
D Exfiltragdo

—

—~~— Tempo 1 (recuo da vogoroca)
=== Tempo 2 (recuo do divisor)
=*=.. Tempo 3 (captura da drenagem)

Figura 1 - Esquema que indica a exfiltracdo dos aquiferos suspensos (temporario) na base do dep6sito Quaterndrio e artesiano regional
(via fratura) em associagéo ao avanco regressivo de vogorocas (tempo 1) desconectadas ou conectadas da rede regional de canais, e ao
recuo do divisor (tempo 2) em associacdo a captura de fluxos subterraneos (tempo 3) e do canal que drena o vale vizinho (suspenso) ao

canal capturador (Fonte: Coelho Netto e Fernandes, 1990).

Neste trabalho busca-se testar o modelo de pirata-
ria de agua subterranea em associacdo ao crescimento
da rede de canais, levando-se em conta o conhecimento
cientifico advindo dos estudos pretéritos sobre a evo-
lugdo da bacia do rio do Bananal em tempo geoldgico
recente (DIETRICH et al., 1991; COELHO NETTO et
al., 1994), assim como dos estudos sobre 0s processos
atuais de crescimento regressivo de canais do tipo vo-
¢oroca, citados anteriormente.

2. Area de Estudo

A area de estudo (3,7 km?), ora denominada Esta-
cdo Experimental da Bela Vista (EEBV), situa-se entre
as coordenadas 22°35” € 22°38’ S e 44°16’ e 44°19° W
e drena para o rio Piracema (Figura 2), incluindo um
conjunto de vales (V) de cabeceiras de drenagem adja-

centes ao Anfiteatro Bela Vista: V1 € o vale de cabeceira
central (Anfiteatro Bela Vista), drenado por um canal do
tipo vogoroca (450 m de comprimento; 40 m de largura
média e profundidades de até 15 m) a partir do qual se
desenvolveram pequenos canais-digitos; V2, V3 e V4
sdo vales de cabeceiras adjacentes ao anfiteatro Bela
Vista e V5 € o tnico vale de cabeceira ndo-adjacente
ao anfiteatro Bela Vista.

A geologia é composta por rochas metamorfi-
cas de alto grau de idade pré-cambriana, incluindo o
embasamento pré-1,8 Ga (orthognaisses), a sequéncia
metassedimentar do Grupo Paraiba do Sul e granitoides,
todas orientadas no sentido NE-SW e mergulhando 20° a
40° N'W, como mostraram Silva et al. (1993) e Almeida
etal. (1991; 1993). A area de estudo esta sob unidades
descritas por estes autores como:
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e Unidade Sao Jodo (metassedimentar) - Sillimanita-
-granada-muscovita-biotita gnaisse com intercala-
¢oOes de niveis ou lentes de rochas calciossilicaticas,
gondito, marmores e de sillimanita-muscovita-
-biotita xisto.

*  Unidade Campinho (granit6ide) - Biotita-Hornblen-
da gnaisse granitoide, muito homogénea, mesocrati-
ca e de granulometria média a grossa, apresentando
lentes centimétricas, anfiboliticas e dioriticas.

Estudos estratigraficos e datagdes absolutas reali-
zadas ao longo do rio do Bananal e seus principais tribu-

tarios mostraram a ocorréncia de um ciclo de agradag@o
sincronizada no vale fluvial principal e nos vales de ca-
beceiras adjacentes entre 10.000 e 8.000 anos atras (DIE-
TRICH etal., 1991; COELHO NETTO et al., 1994). Os
depositos da planicie de inundacéo foram correlacionados
as alteragoes trazidas pelo ciclo do cafg, entre o final do
século XVIII e o final do século XIX. O Anfiteatro Bela
Vista representa um exemplo tipico de interface entre a
sedimentac¢do fluvial e das encostas, onde a areia fluvial
e a argila orgénica sdo sobrepostas por espessos pacotes
aluvio-coluviais incoesos e altamente permeaveis, alter-
nando bandas de materiais finos e grosseiros.

s
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Figura 2 - Localizag&o regional da bacia do rio do Bananal, da bacia do rio Piracema e da EEBV.
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No médio vale do rio Paraiba do Sul, a Floresta
Atlantica ainda ndo era presente até 9.000 anos A.P,,
portanto considera-se que o ambiente florestal atlantico
passou a dominar esta regido a cerca de 8.000 anos atras
(BARROS, 2003) e foi devastada a partir da segunda
metade do século XVIII com a expansio regional do
ciclo cafeeiro. Posteriormente, a partir do século XX,
as plantagoes de café foram sendo substituidas por
pastagens que ainda prevalecem na paisagem atual.
A area de estudo abrange uma matriz dominada pelas
pastagens com alguns pequenos fragmentos florestais.

Atualmente, a area ¢ dominada pelo clima tropical
do tipo Aw, de acordo com a classificagdo de K&ppen.
A pluviosidade média anual no dominio montanhoso da
serra da Bocaina ¢ da ordem de 1.990 mm/ano (dados
de 1983-2002), e no dominio de colinas, 1.355 mm/
ano (1939-2008). As chuvas mensais sdo concentradas
no verao, quando os valores extremos podem alcangar
630 mm/més nas areas montanhosas ¢ 500 mm/més no
dominio colinoso. Os totais diarios podem alcancar va-
lores superiores a 130 mm, especialmente nos meses de
temperaturas mais elevadas, entre dezembro e fevereiro.

572.I000 573i000 5?4.|00'0
Legenda:
. Fiezdmetros [ Lago
Hidrografia Z )
Curvas de Nivel - 5m Brejos

7.500.000
1

7.499.000
1

Metros

500 R dd

i1 Area de Estudo (EEBV)

17777 vogoroca (limite obtide em 2002)

y Limite das cabeceiras de drenagem

I
7.500.000

1
7.499.000

Informacgdes Cartograficas:
Projegao - Universal Transversa de Mercator
Datum horizontal - SADE9 - fuso 235
Fonte:
Folha Corrego Soledade - 1:10.000 - SEP/DIVGEQ/SP

]
572.000

L] I
573.000 574.000

Figura 3 - Mapa da EEBV, mostrando os limites topogréficos das cabeceiras de drenagem e localizacéo dos aparelhos do monitoramento

hidroldgico.

O Anfiteatro Bela Vista vem sendo dissecado por
extenso vogorocamento que se desenvolve em paralelo
a orientacdo dos principais conjuntos de fraturas pre-
sentes no substrato geoldgico: o tronco principal segue
a orientacdo NW-SE e os digitos tributarios avangam
na direcdo NE-SW. Essas fraturas sdo vias de fluxos
artesianos, assim como observado em outros eixos dos

vales de cabeceiras de drenagem da bacia do rio do
Bananal (AVELAR e COELHO NETTO, 1992a; 1992b
¢ FONSECA et al., 2006). Os autores citados, assim
como Rocha-Ledo (2005), mostraram que as variagdes
de cargas piezométricas apresentam atraso em relacao
as entradas de chuva da ordem de 2 a 5 meses.
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3. Materiais e Métodos

As andlises foram conduzidas através de uma fer-
ramenta computacional para modelagem tridimensional
dos fluxos da agua subterranea. Para tanto, utilizou-se
o programa Finite Element Subsurface Flow & Trans-
port Simulation System — FEFLOW 5.3. Este programa
emprega o método de solugdo numérica por elementos
finitos para a resolugdo das equagdes diferenciais par-
ciais, em duas ou trés dimensdes, visando simular o
fluxo de calor e massa em meios porosos. No presente
trabalho, o FEFLOW foi usado apenas na simulagao do
fluxo subterraneo da agua; assim, o programa resolve a
equacdo de Richards, aplicando os termos proprios para
os fluxos saturados. Maiores detalhes sobre a teoria, as
formula¢des matematicas e os modelos paramétricos
utilizados pelo FEFLOW podem ser consultados em
Diersch (2005).

O conhecimento sobre o funcionamento e a
evolugdo do sistema geomorfologico, focalizado e
descrito sucintamente no item anterior, com as devidas
referéncias bibliograficas, orientaram os procedimen-
tos de aplicacdo do programa FEFLOW. Esse modelo
possibilitou a inser¢do dos dados de topografia (carta
topografica Corrego Soledade, na escala 1:10.000 do
Estado de Sao Paulo) e o limite da area de estudo; a pro-
fundidade da rocha sa (estimada a partir de sondagens
e observacdo de campo); a carga hidraulica dos canais
de drenagem (mensurados em campo com auxilio de
uma estagdo total Leica TC 403L); a localizagdo (obtida
através de DGPS Ashtech Promark 2) e a profundidade
dos piezometros; a condutividade hidraulica saturada
média dos solos foi obtida por meio de “Slug test” de
injecdo. Os dados foram previamente digitalizados e
importados a partir do programa ArcGIS 9.2.

O dominio de fluxo (Figura 4) foi construido com
base na defini¢do da malha e do nimero de camadas. A
malha triangular foi ajustada automaticamente a partir
da geometria da area e dos pontos dos segmentos de
canais. A altura da célula define a profundidade das
camadas do modelo, portanto foram definidas seis
camadas de 5 m cada uma, totalizando 30 m de rego-
lito (profundidade definida com base nas observagdes
de campo). A camada superior foi configurada como
freatica (ou seja, como aquifero livre com malha fixa),
com restrigdo para que as cargas ndo pudessem ter valor
acima da superficie do terreno. A camada inferior que
simula a rocha s, impermeavel, foi configurada como

fixa (ou seja, camada confinante com malha fixa) e as
camadas intermediarias foram configuradas como inde-
terminadas, ou seja, que se adaptam automaticamente
de acordo com as camadas superiores. Como a camada
inferior (de 5 m) € impermeavel, o dominio de fluxos
do modelo possui 25 m de profundidade. As variagdes
sazonais observadas nos niveis dos pogos ¢ piezOme-
tros instalados na area de estudo e o reconhecimento
de campo permitiram definir o fluxo modelado como
sendo transiente, em aquifero livre e em meio saturado.
O modelo simulou um periodo de 810 dias, entre janeiro
de 2006 e margo de 2008, com intervalo de tempo de
analise de um dia.

Como os valores de condutividade hidraulica
saturada obtidos em campo sdo pontuais, optou-se por
utilizar o valor médio dos ensaios realizados em campo
(4,47x107 cm/s) para toda a area da camada superior
do dominio. A partir da segunda camada (5 a 10 m de
profundidade), um valor de condutividade hidraulica
muito baixa (1x10-'2cm/s), representando uma condi¢ao
de rocha sa, foi inserido nas proximidades dos canais de
drenagem, ja que estes correm sobre a rocha ou muito
proximos a ela (DANTAS, 1995). A area de aplicacdo
da condutividade hidraulica relativa a rocha sa foi
aumentando com a profundidade, sempre seguindo a
topografia do terreno, de forma a simular uma topogra-
fia subterranea, como pode ser observado na Figura 5.

Para minimizar os efeitos da condigdo inicial
de distribui¢do das cargas hidraulicas, foi realizada
uma simulagdo inicial por longo periodo (1.200 dias)
usando os valores da topografia, menos 5 m, como
carga inicial. Nessa simulagfo inicial, em condigdes de
estado permanente, foi aplicada a recarga média anual
de precipitagdo, sem variagdo durante todo o periodo.
O tempo de simulagdo necessario para que as cargas
se tornassem constantes (461 dias) foi observado, ¢ as
cargas hidraulicas resultantes foram entdo salvas. A si-
mulag@o em estado permanente foi realizada apenas para
a obtencdo dos valores a serem utilizados como carga
hidraulica inicial nas demais simulagdes para regimes
transientes. A partir da obtencdo das cargas iniciais,
os valores de precipitacdo para os 810 dias simulados
foram utilizados como recarga.

Estudos anteriores mostraram que, no Anfiteatro
Bela Vista (V1), as cargas piezométricas observadas
nos piezometros variam com recargas acumuladas de 2
a 4 meses (Leal, 2009). Analises estatisticas realizadas
por Sato (2012) em estudos na bacia do rio Sesmaria,
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Figura 4 - Dominio de fluxo gerado no programa FEFLOW.

Camada 1 l Camada 2 ' Camada 3 l
Camada 4 ' Camada 5 ' Camada B l

Figura 5 - Distribuicdo espacial dos valores da condutividade hidraulica saturada (Ksat) utilizada nos Cenarios 2, 3, 4 e 5. Na area clara

Ksat= 4,47 x 102 cm/s e na area escura Ksat=1 x 10 *? cm/s.
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vizinha a bacia do rio do Bananal, indicaram que o me-
lhor ajuste de resposta do aquifero as chuvas regional-
mente distribuidas ocorre em 4 meses (R*= 0.92). Este
intervalo também confere com os estudos de Fonseca
et al. (2006) em outro vale de cabeceira tributario do
rio do Bananal. Assim sendo, nas simula¢des realizadas
no presente estudo, as chuvas acumuladas de quatro

meses foram consideradas como condi¢do de recarga
do aquifero.

Foram simulados cinco cenarios, sintetizados na
Tabela 1. A descri¢do sucinta de cada um dos cenarios
¢ feita junto com a apresentacdo e a discussdo dos
resultados.

Tabela 1: Sintese das condi¢des impostas & modelagem matematica, em cada um dos cenéarios simulados.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4 CENARIO 5
. Chuva acumulada de 4 Chuva acumulada de Chuva acumulada de 4 Chuva acumulada de | Chuva acumulada
Chuva imposta
meses. 4 meses. meses. 4 meses. de 4 meses.

Estagio de
evolucao
geomorfologica

Correspondente ao ciclo
erosivo-deposicional,
entre 10,000 e 8.000
anos atras, responsavel
pela acumulagéo de
espessos pacotes de
sedimentos fluviais
(nos vales principais)
e altvio-coluviais

(nos vales de baixa
ordem hierarquica)
que provocaram o

Condigao ap6s o ciclo
erosivo-deposicional.
Esse estagio representa
a fase de incisdo do
canal do rio Piracema
até o nivel atual no
substrato rochoso.

Condicao reconhecida
em campo e através de
foto-interpretagado ( ano
1973): com os canais
dos vales de cabeceiras
V4 e V5 ja estabilizados
e com vegetagao arborea,
enquanto nas demais
cabeceiras 0s canais
iniciavam o crescimento.

Condigdo proxima da
atual rede de canais,
com exclusdo dos
digitos secundérios
observados na
cabeceira de
drenagem do
anfiteatro Bela Vista
V).

Condigao atual
da rede de canais
estendendo o
canal digito da
vogoroca até
bem proximo

do divisor
topografico entre
os vales V1 e V2.

afogamento da rede de
canais de drenagem.

A topografia foi
redesenhada, de modo
que a atual planicie

de inundagao do rio
Piracema fosse elevada
ao nivel do terrago de
20 metros € a incisao
da rede de canais fosse
suavizada, simulando a
agradagao dos fundos de
vale acima indicada.

Topografia

utilizada Topografia atual.

Topografia atual.

Topografia atual. Topografia atual.

Condutividade

hidraulica Conforme figura 6

Conforme figura 5

Conforme figura 5

Conforme figura 5 Conforme figura 5

Rede de canais
utilizada

Para o Cenario 1, como a topografia foi modifi-
cada, a distribui¢do espacial dos valores de condutivi-
dade hidraulica saturada sofreu alteragGes e, nas trés
primeiras camadas (até 15 m), a condutividade média
mensurada em campo (Figura 6) foi considerada para
toda a area. Para todos os demais cenarios, as areas
associadas a cada valor de condutividade hidraulica
estdo representadas na Figura 5.

115

4. Cenarios Simulados e Discussdo dos Resultados

As figuras a seguir mostram os resultados de
simulagdes dos fluxos d’4dgua subterraneos a 20 m de
profundidade no vale de cabeceira do Anfiteatro Bela
Vista (V1). Em cada figura incluiu-se um quadro de
referéncia espacial que mostra a localiza¢do da area-
foco na Estacdo Experimental Bela Vista e a rede de
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Carnada 1 ' Camada 2 l Carnada 3 l
Camada 4 ' Camada & I Camada B |

Figura 6 - Distribuicdo espacial dos valores da condutividade hidraulica saturada (Ksat) utilizada no Cenario 1. Na area clara

Ksat= 4,47 x 102 cm/s e na area escura Ksat= 1 x 10-*2 cm/s.

canais considerada em cada simulagdo da modelagem
numérica. Os vetores indicam a dire¢ao dos fluxos, e o
tamanho de cada vetor é proporcional a velocidade do
fluxo (m/dia). Os cendrios considerados incluem:

Cenario 1 — Construido a partir do conhecimento
sobre a evolucao geomorfoldgica local, focaliza como
tempo zero o periodo correspondente ao ciclo erosi-
vo-deposicional (entre 10.000 ¢ 8.000 anos atras) que
afogou os fundos de vales fluviais com a acumulacao
de espessos pacotes sedimentares (> 20m) e reteve a
sedimentacdo de encosta nos vales de cabeceiras tri-
butarios, eliminando, portanto, os canais de drenagem
(COELHO NETTO, 1999).

A topografia foi redesenhada no programa Ar-
cGIS, de modo que a planicie de inundagdo do rio
Piracema fosse elevada e a incisdo nos vales principal
e tributarios fosse suavizada, simulando a agradacao
dos fundos de vale. No programa FEFLOW, as cargas
que representam o rio Piracema foram elevadas em 20
m, j& que os depositos fluviais relativos a esse periodo
tém espessura proxima a esta e, além disso, apenas
as cargas do rio Piracema foram inseridas, excluindo,

portanto, os canais tributarios. Desse modo, através da
alteracdo das curvas de nivel e das cargas hidraulicas,
o canal principal foi elevado, assim como o eixo das
suas cabeceiras tributarias.

Neste cenario, que representa a condi¢ao de nivel
de base suspenso por agradacdo do fundo do vale, o
papel da topografia no controle da rede de fluxos d"agua
subterranea, a qual converge dos divisores para o eixo
central do vale V1, ficou evidente, como observado na
Figura 7.

Cenério 2 — A segunda simulagao foi feita a fim
de entender o comportamento da rede de fluxos frente
as mudangas posteriores ao ciclo deposicional do Ho-
loceno, durante o periodo de estabilidade morfodina-
mica regional, quando os canais principais retomaram
o aprofundamento gradual do seu leito. A incisdo dos
canais tornou-se mais acentuada quando a floresta tro-
pical original foi substituida por extensas plantagdes de
café em todo o vale do Paraiba. Para essa simulacéo,
o rio Piracema foi inserido no seu nivel atual, ou seja,
rebaixado em relagdo ao Cenario 1; os canais tributarios
ndo foram inseridos nesta primeira fase de incisdo da
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rede de canais. Nesta simulagdo assim como em todas nea comeca a se desviar dos divisores topograficos: €
as seguintes, as curvas de nivel adotadas foram as da o inicio da pirataria de 4gua subterranea da cabeceira
topografia atual. V1. Pode-se observar essa condi¢ao na Figura 8: o vale

Com o rebaixamento do nivel de base pelaincisdo V1 perde 4gua subterranea para os vales V2 e V4 (nas
do canal principal (rio Piracema), at¢ alcangar o seu  greas A, B e C da Figura ).

nivel de base atual, a rede de fluxos d’agua subterra-

B e
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Figura 7 - Simulagéo com o rio Piracema elevado, a 20 m de profundidade. A linha preta mostra o limite topogréfico do Anfiteatro Bela Vista.

Figura 8 - Simulacéo do rebaixamento do rio Piracema, a 20 m de profundidade. A linha preta mostra o limite topogréafico do Anfiteatro
Bela Vista e a linha tracejada, o divisor de aguas subterraneas.
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Cenario 3 — Os resultados indicados no Cenario
2 mostraram que a cabeceira V4 concentrou grande
parte dos fluxos, portanto considerou-se que esta teria
mais condigdes para o desenvolvimento de canais. Com
efeito, por meio de fotografias aéreas de 1973, observou-
se que, naquela época, as drenagens dos vales V4 e V5
j4 se encontravam estabilizadas, enquanto a drenagem
do vale V1 apenas iniciava o seu crescimento. Assim,
foram incluidos neste cenario apenas os canais do Rio

Piracema e seus canais tributarios desenvolvidos nos
vales V4 e V5, em estagio de crescimento proximo ao
encontrado na atualidade.

Com o crescimento dos canais tributarios nos
vales de cabaceiras a jusante do Anfiteatro Bela Vista
(vales V4 e V5) percebe-se a intensificagdo da pirataria
de agua subterranea pelos vales V4 e V2, que capturam
fluxos d’4gua do vale V1, principalmente nas areas A,
B e C (Figura 9).
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Figura 9 - Simulagao do crescimento dos canais das cabeceiras V4 e V5, a 20 m de profundidade. A linha preta mostra o limite topografico
do Anfiteatro Bela Vista e a linha tracejada, o divisor de aguas subterraneas.

Cenario 4 — A rede de fluxos d’agua subterranea
foi simulada considerando-se a rede atual de canais na
area de estudo, mas excluindo, neste estagio, os digitos
secundarios (com fluxo d"agua intermitente) observados
atualmente na cabeceira de drenagem V1.

O comportamento dos fluxos subterraneos muda
quando ¢ inserida toda a rede de canais observada
na atualidade, exceto os pequenos canais digitos. A
simulagdo evidencia que, sob tais condi¢des, ocorre
uma reversdo de fluxo d’agua subterrénea entre as
cabeceiras V1 e V2, configurando a pirataria de agua
da cabeceira no sentido inverso dos cenarios 3 € 2, ou
seja, aumentando a descarga do fluxo que converge na
diregdo do futuro canal digito ativo (Figura 10).

Cenario 5—Foi simulado o crescimento do digito
principal do vogorocamento até as proximidades do
divisor topografico entre os vales V1 e V2. Ressalta-se
que esse crescimento ¢ maior do que o crescimento
observado na atualidade. Essa simulacdo foi realizada
para se observar a influéncia do crescimento do canal
na mobilidade dos divisores de dgua subterranea.

Ao simular o crescimento do canal digito ativo,
localizado na cabeceira V1, percebe-se o aumento em
velocidade e em area dos fluxos que se direcionam
da cabeceira V2 para a V1, os quais ja podiam ser
observados no Cenario 4 (Figura 11). Tal fato explicaria
a acelerag¢do das taxas de erosdo associadas ao recuo
deste canal digito, como indicado nos estudos anteriores
de Rocha-Ledo et al. (2005).
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Figura 10 - Simulagdo feita da rede de drenagem atual, a 20 m de profundidade e com a recarga acumulada de 4 meses. A linha preta
mostra o limite topografico do Anfiteatro Bela Vista e a linha tracejada, o divisor de dguas subterraneas.

Figura 11 - Simulagao do crescimento do digito ativo do canal erosivo, a 20 m de profundidade e com a recarga acumulada de 4 meses. A

linha preta mostra o limite topogréfico do Anfiteatro Bela Vista e a linha tracejada, o divisor de aguas subterraneas.

5. Conclusbes

A reconstitui¢do de cenarios com base no conhe-
cimento da evolucao recente das encostas e do enten-
dimento dos mecanismos atuantes e das variaveis que
controlam o recuo remontante do vogorocamento e a
extensdo da rede através da bifurcacdo de novos canais

digito evidenciaram o papel diferencial da topografia
no controle da rede de fluxos subterraneos. O pleno
controle da topografia sobre a rede de fluxos d’agua
subterraneos ocorreu apenas na condicao de afogamento
da rede de canais pela acumulagao de espessos pacotes
de sedimentacdo fluvial e de encosta, tal como sucedeu
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durante o ciclo erosivo-deposicional da transi¢ao Pleis-
toceno-Holoceno na bacia do rio do Bananal.

Outro destaque deste estudo foi a relagdo entre
a variabilidade espago-temporal da rede de canais ¢ a
flutuagdo lateral da rede de fluxos d’4gua subterranea,
onde, a incisdo de canais adjacentes e pretéritos, a
expansdo do canal-vogoroca Bela Vista correspondeu
uma perda de 4gua do vale da Bela Vista para os vales
entdo canalizados. A este fato pode-se associar o rela-
tivo aumento de gradiente topografico favoravel aos
vales dissecados e ajustados topograficamente ao rio
Piracema, coletor principal desta localidade.

Embora o presente estudo tenha focado apenas
na expansdo de canais erosivos do tipo vogoroca, estes
reproduziram conexdes internas do sistema de drenagem
passiveis de ocorrerem em outros niveis hierarquicos da
rede de canais, ou seja, em bacias de ordem superior,
mas sob condigdes operacionais internas similares,
como sugeridas por Coelho Netto e Fernandes (1990).
Entretanto, e como foi ressaltado anteriormente por
Leal (2009), mesmo entre vales de cabeceiras com
baixo desnivelamento altimétrico, a pirataria de agua
subterranea igualmente pode acontecer, dependendo
apenas da quantidade de agua disponivel no sistema.
As variagdes internas de gradientes hidraulicos entre
vales adjacentes podem ser tdo efetivas nos ganhos ou
nas perdas de fluxos d’agua subterraneos, indicando que
nem sempre havera correspondéncia entre os divisores
topograficos dos fluxos d’agua superficiais e os divisores
de fluxos d’4gua subterraneos. Vale destacar, finalmente,
que a pirataria de agua subterrdnea pode ocorrer em di-
ferentes escalas espago-temporais do desenvolvimento
das redes de canais e, portanto, da evolugao de bacias
de drenagem.
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