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Abstract - There is evidence that after deforestation, the length of channels in small watersheds will
decrease, which leads to a reduction in the drainage net. After the catchment area is reforested, the drainage
net recovers due to the increase in the length of the channels. Some channels in Maci¢o da Tijuca in Rio de

Janeiro have increased 300 m in length since reforestation 125 years ago.
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Introducao

A expansio e regressdo da rede de drenagem tem
sido discutido em muitos trabalhos, desde DAVIS
(1899), com a sua teoria do Ciclo Geografico e diversos
autores tém contribuido para o entendimento desta
questio, como BIGARELLA & MAZUCHOWSKI
(1985), ao desenvolver o modelo de evolugio do relevo
entre fases de incisdo da drenagem nos periodos umidos e
fases de entulhamento em periodos semi-aridos. A nivel
experimental deve ser destacado o trabalho de SCHUMM
et alii. (1987). Porém, os trabalhos levam em
consideragio uma escala temporal de milhares ou mithdes
de anos, mas em certas regides e em certas condi¢des de
intervengiio antropica, essas alteragdes na rede de
drenagem se faz em poucas décadas e tem se tornado um
sério problema ambiental

Estudos realizados por FARIA (1992 e 1994) nos
municipios de Itapemirim e Presidente Kennedy (ES),
indicam que a rede de drenagem se contrai quando certas
areas sofrem desmatamento. O autor baseou seus estudos
no método estratigrafico, cujos dados indicam que a
maioria dos canais de primeira ordem e alguns de
segunda ordem (ordenagio de STRAHLER), estdo com
as calhas completamente entulhadas e em muitos casos, 0
leito se encontra a dois metros de profundidade.

A expansio da rede de drenagem na escala de
dezenas ou centenas de anos pode ocorrer em duas
situages. A primeira diz respeito as areas que sofreram
desmatamento. Em certas areas devido a degradagio do
solo, surgem vogorocas que podem ser classificadas
como canais fluviais, por terem interceptado o lengol
freatico, e com isso, desenvolvem nascentes € apresentam
fluxo de base regular (FARIA - inédito). Algumas dessas
vogorocas surgem por retomada erosiva de fundo de
vales que foram entulbados durante fases de mudanca de
clima (Pleistoceno/Holoceno). Esses casos vem sendo
reportado por diversos autores, entre eles BIGARELLA
& MAZUCHOWSKI (1985), MOURA et alii. (1991) e

WELLS & ANDRIAMIHAJA (1993). Também existem
as vogorocas formadas sobre saprolito (rocha
decomposta in situ). JONES (1987) fez uma revisdo
tedrica sobre as diversas formas de inicia¢io das redes de
drenagem naturais e chama ateng3o para o fato de muitos
dos canais se originarem em vOgOTocas.

A segunda situagido de expansio dos canais fluviais
diz respeito as areas degradadas que foram reflorestada
ou revegetada. Dessa forma, seréd analisado neste
trabalho, a regressio da rede de drenagem em fase de
desmatamento com erosio nas encostas e a expansio da
rede de drenagem apos o reflorestamento. Ambas as
situagdes foram investigadas numa area piloto
estabelecida no Macigo da Tijuca (RJ).

Area de Estudo

A area de estudo, situada no Macico da Tijuca, €
composta por trés bacias de primeira ordem (modelo de
STRAHLER, 1952), denominadas de FTA (14 ha), FTB
(6 ha) e FTC (11 ha). A litologia da area de estudo ¢
formada por gnaisses e faixas de quartzito. As cotas
altimétricas das bacias estio entre 500 e 861m e as
encostas possuem extensdes que variam de 50 a 200m.
As declividades predominantes est3o entre 10 e 30°, mas
parte da area ainda é constituida de pareddes rochosos
com declividades variando de 50 a 80°. As encostas com
gradiente menor que 30° e o fundo dos vales sdo
cobertos por depdsitos de talus/coluvio (figura 1).

A média anual de precipitacdo pluviométrica é de
2.300 mm. Entre 1810 e 1862 as encostas eram cobertas
principaimente por cafezais, pertencentes a diversas
fazendas e a vegetagdo atual, do tipo Tropical de
Encosta, foi plantada entre os anos de 1862 e 1875
(SCHEINER, 1976; MATTOS, 1976).
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Figura 1 - Localizag@o da area de estudo

Metodologia e Técnicas

Erosdo nos Canais - Foi adotada a técnica de pino de
erosdo para medir a erosio dentro das calhas e nas
bordas, como utilizado por WOLMAN (1959) e
LAWLER (1993). Outra técnica usada para medir a
erosdo nos canais foi a de datagdo de paleohorizontes
expostos nas margens dos canais € tomar como
referéncia, raizes suspensas sobre as calhas de arvores
com idade conhecida.

Medig¢do de Vazdo dos Canais - Os fluxos regulares dos
canais de primeira ordem foram medidos com um
recipiente de 10 litros, onde foi considerado o tempo de
enchimento. Foram instalados em cada canal, diversos
vertedouros constituidos de calhas de PVC, utilizados
como ponto de medigdo das vazdes. Os fluxos torrenciais
foram estimados com o uso de flutuadores e para isso, foi
utilizada a formula conhecida como o método volume-

velocidade, descrita por MARQUES & ARGENTO
(1988) e GORDON et alii. (1994):

Q0= V¥~ onde: Q= discarga em l/s, ¥ = volume
em litros e v = velocidade.
Crescimento do Fluxo em Direcdo de Jusante - Com a
instalagio de varios vertedouros em cada canal, foi
possivel calcular o crescimento do volume dos fluxos em
diregdo de jusante. Essa técnica foi criada por FARIA
(1996) para ser aplicado nos canais de primeira ordem.

Te=Qj-Om
L

Onde Tc = Taxa de crescimento do fluxo; Oj = vazio de
jusante; Om = vazio de montante e L = distancia entre Qj
e Om. O valor obtido para a taxa significa a contribuigio
de cada metro da catha para a vazio total (/m/s). Também
pode ser calculado a porcentagem de crescimento do
fluxo que varia da nascente até o final do canal de
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primeira ordem. Na foz a vazio € considerada como
sendo 100%.

Fase de Regressio da Rede de Dremagem (1810 -
1862)

Durante o periodo entre 1810 e 1862, a parte
superior do Macigo da Tijuca foi ocupada por fazendas e
a floresta deu lugar a plantagdes de café. Dados
estratigraficos, relacionados a paleohorizontes soterrados
e dados morfoldgicos, indicam que muitos dos canais de
primeira ordem foram soterrados por sedimentos
oriundos da erosio nas encostas das microbacias. Em
alguns areas nas margens dos canais, aparecem
palechorizontes A em até 130 cm de profundidade. Eles
s30 ricos em carvio, produzido pelas queimadas no inicio
do século passado. Isso indica que os depdsitos de
sedimentos no fundo dos vales atingiram uma espessura
em tomo de 130 ¢cm, em cingiienta anos de erosdo-
deposigzo.

Durante dois anos (margo/1994 - margo/1996)
foram medidas as vazdes desses canais e as médias ficam
entre 1,6 e 3,5 litros por segundo. FARIA (1996)
demonstrou que esses fluxos podem transportar uma
carga de no maximo 1,3 kg/dia. Porém, quando a area
sofreu desmatamento, a erosdo nas encostas deveria ter
uma taxa alarmante, devido a declividade acentuada das
encostas e o indice pluviométrico que ¢ de 2.300
mm/ano em média.

Como exemplo, considerando uma taxa erosiva
anual de 20 t/ha (taxa de erosdo meédia para solos de
encostas cultivados no Brasii - MAACK, 1968;
BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1985; FARIA 1992)
a produgdo de sedimentos para a bacia FTA de 14 ha,
seria de 280 t/ano ou 280.000 kg. Dessa forma, os fluxos
regulares dessa bacia poderiam remover apenas 500 kg
em um ano de trabalho. Mesmo considerando os fluxos
torrenciais com vazdes muito superiores, ndo seria
possivel remover as 279.500 kg restantes, porque eles
ocorrem apenas entre 3 € 5 vezes a0 ano, na area de
estudo. Ainda deve ser considerado que esse valor esta
subestimado porque no Maci¢o da Tijuca a taxa erosiva
nas encostas certamente deveria ser muito mais elevada,
devido a extensdio e declividade das encostas e a
pluviosidade.

Um outro fator importante que deve ser
considerado, é a taxa de crescimento do fluxo da
nascente até a foz do canal de primeira ordem. O fluxo
regular (fluxo de base) dos canais ¢ alimentado pelo
lencol freatico, quando este aflora no fundo dos vales em
forma de nascente e através de fluxos laterais de
subsuperficie, que descem das encostas pelas fraturas das
rochas, matriz do solo e rede de dutos (pipes). Dessa
forma, o aumento do volume de fluxo de agua nos canais
¢ acumulativo em diregdo de jusante. FARIA (1996),
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calculou que a taxa de comtribuicio méda ¢ de 005
litro/metro/segundo, mas o valor pode variar de 0.0029 2
0,0731 Vm/s. Isso mostra que o volume de vazan
proximo da nascente € musito reduzido € sem competénca
para transportar grandes cargas de sedimentos. Por
exemplo, o canal da bacia FTC possui 470 m de extensao
e na foz a vazio média é de 3,52 Us, mas a 112 metros &
jusante da nascente a vazio média € de 0,38 Vs (11% do
fluxo de todo o canal). De acordo com FARIA (1996),
fluxos de 0,3 Vs pode transportar uma carga de
sedimentos entre 2 e 35 gramas/dia. Isso mostra a
vulnerabilidade dos canais de primeira ordem 2o
entulhamento das calhas, principaimente as area proximas
das nascentes (figura 2).

Dessa forma, ocorre o entulhamento das calhas que
evolui seguindo a diregdio de montante para jusante,
soterrando  progressivamente as nascentes até fazer
desaparecer por completo os canais de primeira ordem e
afetar os canais de ordens superiores. MAACK (1968),
HSIA & KOH (1983), FEDEROV & MARUNICH
(1989), THONGMEE & VANNAPRASERT (1990) e
FARIA (1992), mostram que em pequenas bacias, as
vazdes regulares (fluxo de base) alimentadas pelo lengol
freatico tendem a diminuir quando as encostas sofrem
desmatamento, de acordo com o aumento do escoamento
superficial sobre as encostas e a diminui¢3o no volume de
agua que alimenta o lengol freatico, ocasionando o
rebaixamento do nivel hidrostatico. Assim, muitos canais
de primeira ordem no Maci¢o da Tijuca tiveram 0s
comprimentos reduzidos, devido a diminui¢do da vazio
dos fluxos regulares e o entulhamento parcial ou total das
calhas.

Tabela 1 - Dados morfométricos e hidrologicos

]}acias FTA | FTB | FTC
Area (ha) 14 6 11
Comprimento da calha (m) 420 2501 470

Velocidade méd fluxo (m/s) 0,3 0,3 0,4

Vazdo meédia (I/s) 2701 1,67 3,52

Vazio maxima (Is) 900 | 540 | 800

Fase de Expansio da Rede de Dremagem (1863 -
1996)

Existem varias evidéncias que indicam que a rede de
drengem aumentou apos o reflorestamento feito no
Macigo da Tijuca, entre os anos de 1862 e 1874, como
exposigio de paleohorizontes soterrados, raizes de
arvores suspensas e morfologia de fundo de vale.

A nova mata diminuiu a erosao nas encostas para
taxas normais de areas florestadas e concomitantemente
aumentou o volume de agua que infiltra no solo, de
acordo com a restauragio da porosidade original do



solo. Sem erosdo acelerada nas encostas € com o
aumento da vazdo regular nos canais, os fluxos puderam
trabalhar as areas entulhadas e abriram novos canais ou
retomaram as areas ocupadas pelas antigas calhas,
avangando em diregio de montante e removendo os
sedimentos.

Algumas mudas de arvores foram plantadas sobre os
sedimentos que entulhavam o fundo dos vales, e com a
abertura de novas calhas pelos fluxos, as raizes ficaram

suspensas € serviram como indicador de quanto os canais
foram aprofundados nesses ultimos 100 anos. Em alguns
pontos o entathamento chegou a 150cm. Neste periodo, o
canal da bacia FTA cresceu cerca de 300m, o canal da
bacia FTB se expandiu em 250m e o canal da FTC
avangou cerca de 150m. Também existem algumas areas
onde foram produzidos terragos fluviais que indicam o
trabalhamento e aprofundamento das calhas.
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Figura 2 - Crescimento do fluxo da nascente até a foz dos canais de 1° ordem em porcentagem

Discussao dos Resultados

Em areas que soffem desmatamento, a rede de
drenagem pode se expandir ou se contrair. A expansio
vai ser em funcdo da susceptibilidade de formagdo de
vogorocas no local e a contragdo, pode ocorrer em areas
onde predominam processos de erosdo em lengol e em
sulcos. O reflorestamento também pode produzir dois
efeitos distintos. Em muitas areas com vogorocas a
vegetagdo coibiu o avango do entalhamento, de acordo
com diversos trabathos publicados a respeito, mas em
outras dareas, a vegetagdo deu condighes para o
entalhamento dos canais, como € o caso do Macigo da
Tijuca.

A frase “expansdo da rede de drenagem” em alguns
casos deve ser entendida como a oscilagio na extensdo da
rede de drenagem, como aconteceu no Macigo da Tijuca,
que diminuiu e cresceu em fases de entulhamento e
desentuthamento do fundo dos vales. O crescimento real
dos canais em escala de décadas ou séculos, sO ocorre
quando ha formagio de vogorocas sobre a rocha
decomposta (solo e saprolito) ou sobre pedimentos

recentes (quaternario), ou ainda nos periodos
considerados como evolutivo catastrofico, relativos aos
periodos de pluviosidade extrema (BIGARELLA &
BECKER, 1975; GRAF, 1988), quando ocorrem
movimentos de massa acompanhados de incisdes sobre a
rocha decomposta. Em relag3o a este altimo aspecto, vale
reportar sobre a incisio de novos canais de primeira
ordem sobre saprolito e depdsitos de talus no Macigo da
Tyjuca, no altimo evento catastrofico de fevereiro de
1996, quando choveu no local, 378 mm/48 horas.

Conclusao

FARJIA (1992 e 1994) investigou o processo de
redugdo da rede de drenagem em area de tabuleiro/colina,
onde o relevo possui baixa energia potencial e o presente
trabalho, foi realizado em area montanhosa, com grande
energia potencial. Em ambas as areas, canais que antes
eram perenes ou intermitentes (canais com nascentes €
fluxo de base), foram metamorfoseados e passaram a ser
canais efémeros (canais sem nascentes ¢ sem fluxo de
base) e isso ocorreu em poucas décadas. Assim, os canais
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dotados com fluxo de base regular tiveram o0s
comprimentos reduzidos em centenas de metros,
podendo ser superior a 500 metros. Em termos de bacia
maior, somando o encurtamento do comprimento de cada
canal, o resultado final é uma reducdo preocupante da
area da rede de drenagem. A rede de drenagem original
foi reativada no Macico da Tijuca, gragas ao
reflorestamento feito no século passado. O mesmo pode
ser feito em outras areas que passam pelo mesmo
problema.

Uma simples observagio na morfologia de fundo de
vale nas microbacias degradadas em muitas areas no
Brasil, pode indicar a gravidade desse problema, que
afeta os recursos hidricos em termos de volume e
qualidade. Isso mostra a necessidade de implantacdo de
uma politica mais rigorosa em termos de manejo de
microbacias
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