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Abstract: The complex subsurface hydrology observed inside soil mantled hillslopes in southeastern
Brazil results, in parts, from its puzzling geomorphological evolution that prevailed during the recent
geological time. Lateral flows inside the thick colluvial fills may trigger a variety of erosional processes in
these hillslopes. Here we discuss a field study carried out in order to define the factors controlling the
generation of subsurface lateral flows in this region. Daily readings, along 14 months, were obtained from
12 tensiometer nests installed at different morphological positions and at different depths, considering the
whole colluvial fill and the top of the saprolite. The results attest that lateral flows exist inside the
colluvial fill immediately after important pluviometric events. It is also suggested that there is not one
main factor controlling this process but it results from the interactions of a variety of factors including:
soil thickness, rainfall intensity, antecedent moisture, surface morphology, bedrock geometry, among

others.
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Introducio

Cada vez mais torna-se fundamental um melhor
conhecimento da dindmica hidrolégica dos solos, tanto
em superficie como em subsuperficie, ¢ em especial nas
regides tropicais. Na sua maior parte, os estudos
encontram-se direcionados para a hidrologia de
superficie, j4 que o monitoramento da dinimica
hidrolégica subsuperficial é, em geral, bem mais
complexo e caro.

No entanto, o tratamento de problemas tais
como a previsdo de zonas de saturacio na paisagem, a
geracdo e expansdo de vogorocas, a iniciagdo de
processos de erosdo em “piping”, a geracdo de
deslizamentos nas encostas, entre muitos outros,
encontra-se  intimamente relacionado com o
conhecimento dessa dindmica  hidrolégica de
subsuperficie (Coelho Netto, 1995; Fernandes et. alii,
1994; Guerra, 1995; Fernandes & Amaral, 1996, entre
outros). Como agravante, sabe-se que essa dinimica
raramente assume um padrdo simplificado, tipico de
solos homogéneos em encostas retilineas.

De fato, e isto assume especial importancia nos
espessos mantos de alteragdo das regides tropicais, essa
dindmica hidroidgica de subsuperficie se dd de forma
bastante complexa. Nestes solos, com frequéncia, sao
observadas indmeras descontinuidades as quais podem
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ter tido sua origem ligada a morfogénese ou 2a
pedogénese. Em certas condicOes estas descontinuidades
assumem papel de relevante no condicionamento da
dinimica hidrolégica subsuperficial (Fernandes et. alii.,
1994). Destaque especial tem sido dado a geracdo de
fluxos laterais em subsuperficie e suas consequéncias na
localizagdo espacial e temporal de processos tais como
vogorocamentos e deslizamentos.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
caracterizar os fatores que condicionam no tempo e no
espago a gerac@o de fluxos laterais subsuperficiais no
interior das encostas cobertas por espessos mantos
coluviais.

Area de Estudo

Os estudos foram realizados na regido de
Bananal (SP), mais precisamente em um anfiteatro
localizado na Fazenda S3o Jo3o (Figura 1). Neste local
j4 foram realizados uma série de monitoramentos
hidrolégicos de subsuperficie que permitiram o
desenvolvimento do arcabougo tedrico deste trabalho
(Fernandes, 1990; Fernandes et. alii., 1994).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo.

A regido caracteriza-se por um clima
mesotérmico, com Verao quente € inverno Seco,
predominando o regime tropical de chuvas, sendo este
fortemente influenciado pela presenga da Serra da
Mantiqueira. Durante o verdo o aumento da temperatura
propicia a formagio de precipitagdes mais intensas,
resultando dos movimentos convectivos do ar e do
impacto térmico da passagem das frentes frias sobre a
regido. (Meis et. alii, 1981 e Fernandes, 1990).

Metodologia

Com intuito de caracterizar a magnitude e a
direcdo dos fluxos d’dgua subsuperficiais no anfiteatro
estudado foi instalada uma rede de cerca de 80
tensidmetros, distribuidos em 12 baterias, cada uma
contendo de 4 a 8 instrumentos. Neste trabalho foram
utilizados tensidmetros com mandmetro de mercirio
semelhantes aqueles descritos por Fernandes et. alii
(1989). A localizagdo das estagdes tensiométricas foi
condicionada pelas variagGes na morfologia da encosta.
Em cada estagdo os tensibmetros foram instalados em
diferentes profundidades (entre 0,20m e 2,90m) as quais
foram determinadas pelo levantamento preliminar da
cobertura de solos (Figura 2).

O potencial matricial da 4gua no solo foi
monitorado diariamente nas 12 baterias de tensidmetros
ao longo de 14 meses. Estes dados foram posteriormente
transformados em valores de carga total de modo a
permitir a caracteriza¢do do sentido dos fluxos d’dgua
subsuperficiais no interior do solos.

Neste trabalho serdo privilegiados os dados
relativos a estagdo situada no eixo da concavidade do
anfiteatro monitorado (Estagdo D). A seguir serfio
apresentados na Tabela 1 os dados referentes a
profundidade e &s camadas coluviais, onde os
tensidmetros da Estacdo D foram instalados.
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Figura 2- Localizagdo das estacOes tensiométricas no
anfiteatro.

Tabela 1- Profundidades dos tensiémetros e Camadas
Coluviais na Estagdo D.

Tensidmetros Profundidades | Camadas Coluviais
(m)
T1 0.30 Camada 6
T2 0.80 Camada 5
T3 1.00 Camada 5
T6 2.50 Camada 3
T7 2.90 Saprolito

Trabalhos anteriores neste local (Fernandes,
1990; Fernandes et. alii., 1994) atestaram a existéncia de
grande convergéncia dos fluxos subsuperficiais para este
local, gerando condi¢Oes de saturagdo, durante chuvas
intensas em todo o manto coluvial. Serdo analisados
aqui apenas os registros referentes ao més de dezembro
de 1986, pelo fato de que o indice pluviométrico foi de,
aproximadamente, o dobro da média mensal deste més
nos ditimos 15 anos (Figura 3). Maiores detalhes
relativos a estes procedimentos estdo descritos em
Fernandes, 1990 e em Fernandes et. alii., 1994).
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Figura 3 - Precipitagio observada no periodo

monitorado e a média em 15 anos.
Resultados e Discussao

A Figura 4 mostra a estrutura subsuperficial do
embasamento rochoso e das camadas coluviais presentes
nas Estacdes J e D, localizadas no eixo do anfiteatro
estudado. S3o aqui apresentados apenas os resultados
referentes as caracteristicas granulométricas desses
materiais (Figura 5). Fernandes (1990) e Fernandes et.
alii. (1994) apresentam, com detalhe, os resultados
associados a outras propriedades fisicas e hidraulicas
desses materiais. Neste perfil destaca-se a significativa
descontinuidade textural representada pela Camada 3
(Cascalheira), a qual possui cerca de 60% entre cascalho
€ areia, ¢ apenas 18% de argila. Embora ndo tenham
sido realizados ensaios de condutividade hidriulica
nesses materiais pode-se afirmar, com base nas andlises
de granulometria, porosidade e densidade aparente
(Fernandes, 1990), que a Camada 3 deve apresentar os
maiores valores de condutividade hidrdulica saturada de
todos os materiais ali existentes, seja rocha alterada ou
coldvio.

A Figura 6 sumariza, a partir dos resultados
obtidos com os tensidmetros, a variagdo temporal da
carga total e da precipitagdo na Estacdo D ao longo de
um mes extremamente chuvoso, onde a precipitacdo
alcangou o dobro da média mensal. Pode-se observar
que a carga total da dgua no solo responde rapidamente
as entradas pluviométricas registradas, principalmente
aquelas associadas aos eventos de maior magnitude. Por
exemplo, nota-se um rdpido aumento na carga total
imediatamente apés as grandes chuvas dos dias 8 e
26,cujos indices pluviométricos excederam 70 mm/dia.

O monitoramento da variagdo da carga total
com a profundidade permitiu a caracterizagdo do sentido
dos fluxos verticais da dgua no interior do perfil. As
caracteristicas pluviométricas desse mes, dentro da
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estacdo chuvosa, condiciona um predominio geral de
condi¢bes de infiltragdo. Tal fato torna-se bem
evidenciado logo apds &s grandes chuvas do dias 8 e
26, onde todo o perfil reflete condigdes de infiltracio.
No entanto, quando hd continuidade das entradas
pluviométricas apds esses grandes eventos, observa-se
um pouco mais tarde a geragcdo de fluxos verticais
ascendentes vindos do embasamento alterado para o
interior do manto coluvial. A morfologia céncava do
embasamento rochoso deve ter contribuido para que os
fluxos vindos das por¢des mais superiores da encostas
se concentrassem na base do anfiteatro. Como na porgio
mais superficial do perfil o fluxo é descendente ocorre
necessariamente a geracdo de fluxos laterais, durante
tais condigdes, no interior do manto coluvial, mais
especificamente na Camada 3 de composi¢io mais
grosseira e permedvel. A distribuicio dos tensidmetros
nesse anfiteatro, voltada na época da instalagio para
outros objetivos, ndo possibilitou que os fluxos laterais
fossem melhor caracterizados, ou mesmo quantificados.

Consideracdes Finais

Os resultados aqui discutidos sugerem que a
geracdo de fluxos subsuperficiais no interior dos
espessos mantos coluviais, tdo frequentes no sudeste
brasileiro, representa um processo bastante comum.
Torna-se evidente a complexidade hidroldgica desses
solos, decorrente, até certo ponto, da complexidade
geomorfolégica desses ambientes.

A localizag@o espacial e temporal desses fluxos
subsuperficiais  laterais aqui monitorados  estd
diretamente condicionada, entre outros fatores, &
intensidade e volume da precipitagdo, as condigdes de
umidade antecedente, as propriedades fisicas e
hidrdulicas dos solos, a espessura do manto coluvial, &s
caracteristicas lito-estruturais e de geometria do
embasamento rochoso, e 2 morfologia da encosta.

Dada a importincia desses fluxos lateriais,
torna-se evidente a necessidade de mais estudos de
campo visando o monitoramento desses fluxos lateriais
nas mais variadas condicdes ambientais. A
instrumenta¢o com tensidmetros e piezdmetros deve
ser planejada com muito cuidado para que este processo
possa ser evidenciado e, em tltima andlise, quantificado
e modelado.
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Figura 4 - Estrutura subsuperficial das camadas

coluviais na Estacdo D.
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Figura 5 - Resultado da andlise granulométrica.

ESTACAO-D

Legenda

DIAS (dez 86)
—e—T1 (Hy) —=— T6 (Ht)
—e— T2 (Hy) —<— T7 (Hy)
—=— T3 (Hy)

Figura 6 - Gréfico da variacdo temporal da carga total na Estagdo D.
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