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RESUMO

CASSARO, R. Caracterizacéo dos solos e avaliacdo de técnicas de recuperacao na
vogoroca do Corrego do Cravo (Nazareno-MG). Séo Carlos, 2015. 87p. Monografia
de Trabalho de Graduacdo. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo. S&o Carlos, 2015.

A bacia do Alto Rio Grande (sul de Minas Gerais) sofreu intensa interferéncia
antropica, desde atividades de mineracdo no seculo XVIII (mineragdo de ouro),
passando pela abertura irregular de estradas rurais nos anos 50, e atualmente pelo
desenvolvimento de atividades agropastoris. Tais interferéncias geraram degradacdes
ambientais em grande parte desta bacia, sendo que o principal problema refere-se as
vocgorocas. O municipio de Nazareno (MG), localizado nesta bacia, apresenta inimeros
processos erosivos de grande porte. Neste contexto, estudou-se a vogoroca do Corrego
do Cravo, que esta localizada na &rea urbana de Nazareno. Esta vogoroca foi escolhida,
pois no ano de 2008, o CRIDES (Centro Regional Integrado de Desenvolvimento
Sustentavel) através do Projeto Maria de Barro tentou recuperar a mesma, sendo que em
2012, devido as intensas chuvas, ocorreu o retorno dos processos erosivos bem como o
surgimento de escorregamentos. Assim, esse trabalho teve por objetivo a caracterizacdo
geoldgica e geotécnica dos solos, visando determinar os fatores responsaveis pelo
retorno dos processos erosivos, bem como propor técnicas de recuperacdo mais
adequadas conforme a caracterizacdo realizada. Para isso foram realizados os seguintes
ensaios: granulometria, determinacdo de LP e LL, mini MCV, CTC e SE, MEV/EDS,
DRX, ATD, MO e pH. Os resultados obtidos nestes ensaios indicaram que o
Cambissolo de granito-gnaisse € o principal condicionante da erosdo no interior da
vogoroca, pois seu alto teor de silte (60%) causa encrostamento do solo, concentrando o
fluxo da &gua e impedindo sua infiltracdo pelo solo. Além disso, o Cambissolo
apresenta baixa coesdo e baixo teor de matéria organica (menores que 30 g/kg). No
interior da vogoroca foi observado o afloramento do nivel d’agua subterraneo, sendo
que essa contribui para a instabilizacdo do Cambissolo, bem como a presenca de
solapamento do material geoldgico. Com base nas caracteristicas anteriormente
apresentadas, conclui-se que para a recuperacdo adequada da &rea seria necessario o
controle do fluxo superficial com algumas obras, como a construcdo de corddes de nivel
a montante da vogoroca. Ademais seria adequado desviar o fluxo da dgua para um local
qgue ndo cause novas degradacGes (evitando direcionar 0 mesmo para areas com
exposicdo de Cambissolo); para tanto se sugere utilizacdo de vertedouros e dissipadores
de energia do tipo bacia de impacto ou de mergulho. Também € importante controlar o
fluxo de material dentro da vogoroca com, por exemplo, barreiras que retenham o
material que foi transportado.

Palavras-Chave: Processos erosivos, Degradacdo ambiental, Recuperacdo de éareas
degradadas, VVogoroca do Cérrego do Cravo



ABSTRACT

CASSARQO, R. Soil characterization and evaluation of gully recovery techniques on
Cérrego do Cravo’s gully (Nazareno-MG). Sdo Carlos, 2015. 87p. Graduate Work
Monograph. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo. Sao
Carlos, 2015.

Alto Rio Grande watershed (south of Minas Gerais) was intensely used for mining
activities in the eighteenth century (gold mining), and for the opening of rural roads
irregularly constructed in the 50s, now its land uses are mainly for agro-pastoral
activities. Such interference generated largely environmental degradation of the
watershed, principally gullies. The city of Nazareno (MG), located in this watershed has
numerous large erosion features. In this context, was studied the Coérrego do Cravo’s
gully, located in Nazareno’s urban area. This gully was chosen because in 2008, the
CRIDES (Integrated Regional Center for Sustainable Development) by Maria de Barro
Project tried to recover the same, and in 2012, due to heavy rains, occurred the return of
erosion and the emergence of landslides. Thus, this study aimed to geological and
geotechnical characterization of soils, in order to determine the factors responsible for
the return of erosion and propose more appropriate recovery technigues as the
characterization performed. For this the following tests were performed: grain size,
determination of PL and LL, mini MCV, CEC and SS, SEM/EDS, XRD, DTA, OM and
pH. The results from these tests indicated that the granite-gneiss Cambisol is the main
determinant of erosion inside the gully because its high silt content (60%) because of
soil crusting, concentrating the flow of water and prevent their infiltration into the
ground . Furthermore, the Cambisol has low cohesion and a low content of organic
matter (less than 30 g / kg). Inside the gully was observed the outcrop of underground
water, and this contributes to the instability of the Cambisol, as well as the presence of
geological material undermining. Based on the characteristics shown above, it follows
that for proper recovery of the area would be necessary to control the flow surface with
some works, such as building level strands upstream of the gully. Furthermore it would
be appropriate to divert the flow of water to a location that does not cause further
degradation (avoiding direct it to areas with Cambisol exposure); for that is suggested
use of spillways and sinks of energy type impact basin or diving. It is also important to
control the flow of material into the gully with, for example, barriers that traps
transported material.

Keywords: Erosion processes, Environmental degradation, Recovery of degraded areas,
Corrego do Cravo’s gully
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1. INTRODUCAO

O conceito de meio ambiente & amplo, existindo inimeras definicbes para o
mesmo. Segundo a norma da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1989),
0 Meio Ambiente consiste em: “determinado espaco onde ocorre a interagdo dos
componentes bidticos (fauna e flora), abidticos (agua, rocha e ar) e bidtico-abiotico
(solo)”. Em decorréncia da ac¢do humana, insere-Se também, nesta definicdo, o

componente cultural.

Ja para Sanchez (2008), o ambiente ¢ definido como: “o meio de onde a
sociedade extrai 0s recursos essenciais & sobrevivéncia e os recursos demandados pelo
processo de desenvolvimento soOcio-econdmico. Esses recursos sdo geralmente
denominados naturais. Por outro lado, o ambiente é também o meio de vida, de cuja
integridade depende a manutencdo de funcGes ecolOgicas essenciais a vida. Desse
modo, emergiu o conceito de recurso ambiental, que se refere ndo somente a capacidade
da natureza de fornecer recursos fisicos, mas tambem de prover servicos e desempenhar
funcdes de suporte a vida”. Assim, segundo esse autor, meio ambiente pode ser
entendido, tanto como um fornecedor de recursos naturais como meio de vida, existindo

um equilibrio natural entre o meio fisico, biodtico e antrdpico.

As atividades modificadoras (atividades agricolas ou de mineracgdo, obra civil e
outras formas de uso e ocupacao do solo) acabam alterando esse equilibrio natural,
gerando na maioria das vezes processos de degradacdo ambiental. A ocupacéo, iniciada
pelo desmatamento e seguida pelo cultivo da terra, construcdo de estradas, criacdo e
expansdo das vilas e cidades, sobretudo quando efetuada de maneira inadequada, sem
levar em consideracdo as caracteristicas do meio fisico, constitui fator decisivo no
desenvolvimento de processos erosivos (erosdo acelerada ou antrdpica), assoreamento e
inundacdes (BITAR, 1995). Dependendo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do
meio, estas alteragdes podem colocar pessoas e o proprio ambiente em risco. No
entanto, se a ocupacao respeitar as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do meio, 0s

impactos serdo menores e 0s riscos serdo minimizados.

Segundo Johnson et al. (1997), a degradacdo ambiental é geralmente uma

alteracdo percebida das condic¢Ges naturais ou do estado de um ambiente, tendo o ser
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humano como agente causador. Os processos naturais, segundo este mesmo autor, ndo
degradam o ambiente, eles apenas causam alteragdes, sem que ocorra 0 rompimento do
equilibrio existente entre os diversos componentes do meio ambiente, tais processos

ocorrem em escala de tempo geoldgico.

Para Zuquette et al. (2013), a degradacdo ambiental ocorre quando a capacidade
de resiliéncia do meio € ultrapassada. Assim, para estes autores, a degradacdo ambiental
esta diretamente ligada a perda do equilibrio existente entre 0s processos quimicos e/ou

fisicos e/ou bioldgicos.

Dependendo da intensidade e do tipo de degradacéo, € necessario realizar obras
de recuperagdo, para que este equilibrio retorne. A caracterizacdo geoldgica e
geotécnica da area degradada é fundamental, para o entendimento da degradacao, e para

a escolha da melhor técnica a ser aplicada visando a recuperacao.

Neste contexto, nesta pesquisa foi realizada a caracterizacdo da vocoroca do
Cérrego do Cravo, localizada no municipio de Nazareno (MG), visando identificar os
fatores responsaveis pelo retorno dos processos erosivos, apds tentativa de recuperacao.
Na regido de Nazareno, de acordo com Ferreira (2011), no periodo de outubro de 2003 a
agosto de 2004 foram identificados 96 processos erosivos de grande porte (vogorocas),
sendo que segundo este autor, as provaveis origens destas vogorocas estdo diretamente
ligadas as antigas estradas, atividades de mineracdo e a prdpria suscetibilidade do

material geoldgico.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi a caracterizacdo geoldgica e geotécnica
dos solos da vocoroca do Cérrego do Cravo, localizada em Nazareno (MG), visando
determinar os fatores responsaveis pelo retorno dos processos erosivos apds a
recuperacdo da area. Tambeém, foi realizada avaliagdo dos métodos de recuperagdo
empregados nesta vogoroca, visando identificar se tais métodos foram ou néo

adequados, conforme as caracteristicas geologicas e geotécnicas da area.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Degradacéo do Solo e Ambiental

Conforme Lal (1998), a degradacdo do solo é um conceito abrangente, estando
associado ao declinio da qualidade do solo. Tal declinio é resultante da deterioragdo das

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

A degradacédo do solo, de acordo com Blaikie; Brookfield (1987) apud Barrow
(1991) pode ser definida como a perda de qualidade e/ou o declinio da capacidade
produtiva. Segundo Barrow (1991), as principais causas da degradacdo do solo sao:
desastres naturais, mudancas populacionais, marginalizacdo, problemas fundiarios e ma
administragdo, problemas econdmicos, sociais, de saude e agricultura inadequada.
Assim, ainda de acordo com Barrow (1991), para estabelecer o significado de
degradacdo do solo, é necessario avaliar a extensdo e o grau do dano, e também

verificar se 0 processo € controlavel ou reversivel.

Blum (1997) define a degradacao do solo como a perda ou a reducdo da energia

do solo, ou ainda, a perda ou a reducao das fungdes e usos do solo.

Quanto a degradacdo ambiental, Johnson et al. (1997), define a mesma como
uma reducdo percebida das condigdes naturais ou do estado de um ambiente, tendo o ser
humano como o agente causador. Eswaran et al. (2001) apud Zuquette et al. (2013)
consideram que a degradacdo ambiental esta relacionada com a mudanca no
comportamento dos componentes ambientais e que a mesma esta associada aos usos
inadequados, erosdes, desertificacdo, perdas de biodiversidade, desmatamentos,
incéndios, destruicdo de areas umidas, poluicdo do ar, &gua e solos, varia¢fes do clima,

elevacdo do nivel dos mares e decaimento da camada de ozénio.

Para Orea (2004), a degradacdo ambiental se refere a um estado ou a uma
situacdo que pode ser considerada total ou parcialmente indesejavel com relacdo a outra

situacdo considerada satisfatoria nos aspectos econdmicos, sociais € ambientais.
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Sanchez (2008) define degradacdo ambiental como qualquer alteracdo adversa
dos processos, fungdes ou componentes ambientais ou como uma alteragéo adversa da

qualidade ambiental.

3.2 Eroséao

A superficie da Terra, mais precisamente as interfaces entre hidrosfera,
atmosfera e litosfera, esta sob constante mudanca, estando sujeita aos processos de
alteracdo. Estes processos sdo movidos, principalmente pela dgua e pela gravidade. De
acordo com Embleton; Thornes (1979) “processo” pode ser definido como agdes
dindmicas ou eventos que envolvem a aplicacdo de forgas sob certos gradientes, de
acordo com a geomorfologia. Esses gradientes sdo definidos por Mayer (1990) como:
taxas (ou velocidades), referindo-se as mudancas de um parametro em certo periodo de
tempo; espaco, indicando a variabilidade de transformacdo de um local para outro;
equilibrio estatico, onde cada variavel influencia 0 meio e se uma é alterada, todo o
padrdo é alterado; e o mais importante € o tempo, que representa a sequencia cumulativa

de eventos e sua irreversibilidade.

Os varios processos moveis ou imdveis que modificam as rochas sdo agrupados
genericamente como erosdo (sendo que na maioria dos casos, tem-se 0 intemperismo
seguido pela erosdo). Saloméo; Iwasa (1995) definem erosdo como um processo de
desagregacdo e remocao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rochas,
pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e organismos (plantas e
animais). De maneira geral, a erosdo é dividida em dois processos principais: erosdo
natural ou geoldgica (processo desenvolvido em condi¢cbes de equilibrio com 0 meio) e
erosdo acelerada ou antrdpica (apresenta intensidade maior que a da formacéo do solo,

ndo permitindo, na maioria das vezes, uma recuperacdo natural).

A erosdo acelerada é uma forma de degradacdo do solo, onde o equilibrio entre
os componentes foi alterado. Barrow (1991) comenta que a causa das erosdes sdo
sempre complexas, podendo ser cultural, institucional, social, econémica e, obviamente,

ambiental, mas que tudo depende da complexa interacdo desses fatores.

Quanto ao agente causador, o tipo mais comum e mais estudado de eroséo ¢ a
hidrica (principalmente nas regides tropicais). A erosao hidrica inicia-se com o impacto

das gotas de chuva, que provocam a desagregacdo das particulas, a remog&o e transporte
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pelo escoamento superficial, e a deposicdo dos sedimentos produzidos, gerando, muitas
vezes, 0 assoreamento. A erosao hidrica pode ainda ser divida em duas formas (laminar
e linear), dependendo da maneira que ocorre o escoamento superficial (SALOMAO;
IWASA, 1995). Alguns autores contestam essa divisdo em duas formas de erosdo
hidrica, para tais autores, esses dois tipos na verdade representam um Unico modelo de

erosdo hidrica.

A eroséo laminar, segundo Bitar (1995), é causada pelo escoamento difuso das
aguas, resultado da remog&o progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo.
A erosdo linear é gerada pela concentracdo das linhas de fluxo das aguas de escoamento
superficial, resultando em pequenas incisdes na superficie do terreno, em forma de
sulcos, que pode evoluir para ravinas e até mesmo vogorocas (nesse caso havera
envolvimento também dos fluxos de &gua subsuperficiais). A vogoroca corresponde a
um estagio mais avancado e complexo de erosdo, por isso € muito mais dificil de ser
contida. A vocoroca resulta de alteragdes do equilibrio morfo-hidro-pedoldgico,
causados por intervencdo humana, especialmente através do desmatamento, das
atividades agricolas e urbanas. Pode-se caracterizi-las como feigBes ingremes
compostas por cabeceira e regibes de variadas inclinacGes, apresentando grandes

profundidades e pouco escoamento durante eventos de chuva (MORGAN, 1995).

O impacto das gotas de chuva no solo e o escoamento da agua nas enxurradas
provocam erosdo, principalmente em solos saturados. Quando a precipitacdo é do tipo
torrencial ou pancada intensa, 0 impacto das gotas no solo € maior e consequentemente
a aceleragdo da erosdo se torna maxima. Wischmeier; Smith (1978) obtiveram
experimentalmente uma equacdo que calcula a potencialidade erosiva da chuva
(erosividade), sendo que essa é proporcional ao produto da energia cinética total das

gotas de chuva e sua intensidade maxima em 30 min.

A cobertura vegetal é a defesa natural do terreno contra a erosdo. Bertoni;
Lombardi Neto (1990) destacam como efeitos: a protecdo contra o impacto direto das
gotas de chuva; dispersdo e quebra da energia das aguas de escoamento superficial;
aumento da infiltracdo pela producdo de fendas no solo produzidas pelas raizes;
aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por efeito da
producdo e incorporacdo de matéria organica. Greenway (1987) aborda a influéncia da
vegetacdo sob dois aspectos: hidroldgico e mecénico. Hidrologicamente entre o0s
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beneficios da presenca da vegetacdo estdo: a folhagem das arvores intercepta as gotas de
chuva causando perdas absortivas e evaporativas que reduzem a disponibilidade de 4gua
para absorcdo do solo; e o esgotamento da umidade do solo pode aumentar o
aparecimento de fissuras, resultando numa maior capacidade de infiltracdo. Ja do ponto
de vista mecanico: as raizes reforcam o solo, aumentando a resisténcia a cisalhamentos;
as raizes ancoram a arvore de forma estavel, gerando suporte para o solo a montante,
escorando-o; e as raizes prendem as particulas superficiais de solo, reduzindo sua

suscetibilidade a erosao.

A influéncia da topografia nos processos erosivos se deve principalmente a
declividade e ao comprimento de rampa local, que séo os principais fatores de definicdo
da velocidade das enxurradas. Bertoni (1949) definiu uma equacao para perdas de solo
por erosdo laminar que utiliza como varidveis, somente o comprimento de rampa e 0

grau de declividade.

A influéncia do solo na erosao ja € mais complexa, pois existem varios fatores
que determinam sua resisténcia a acdo das aguas. Bitar (1995) define como principais
propriedades fisicas do solo: textura, estrutura, permeabilidade e densidade; e as
caracteristicas quimicas, bioldgicas e mineraldgicas, as quais conferem maior ou menor
resisténcia a erosdo. A textura, ou seja, o tamanho das particulas influi no potencial de
infiltracdo do solo. Em solos mais arenosos a infiltracdo é rapida devido a presenca de
poros, porém pela falta de particulas argilosas a remocédo é favorecida, o que pode ser

verificado mesmo em pequenas enxurradas (BITAR, 1995).

A estrutura, ou 0 modo como as particulas se arranjam no solo, também influi na
infiltracdo da agua no solo, na capacidade de absorcdo e na capacidade de arraste de
particulas. Solos microagregados apresentam alta porosidade e agregacdo entre
particulas, ou seja, esse tipo de solo tem alta capacidade de infiltracdo e absorcdo da
agua e alta resisténcia ao arraste (BITAR, 1995). Ainda de acordo com esse autor, a
permeabilidade determina também a capacidade de infiltracdo da dgua no solo, porém

esse fator esta diretamente relacionado com a porosidade do mesmo.

A densidade do solo € inversamente proporcional a porosidade e permeabilidade.
Solos mais compactados tém alta densidade e, consequentemente, menor infiltracdo e

maior erodibilidade, conforme Bitar (1995).
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As propriedades quimicas, biologicas e mineralogicas do solo influem no estado
de agregacdo das particulas, tornando-o mais ou menos suscetivel a erosdo. A presenga
de matéria organica permite uma melhor coesdo entre as particulas do solo, dando mais
estabilidade e reduzindo sua capacidade erosiva, e ainda apresenta uma maior retencédo
de 4gua (BITAR, 1995).

Todas estas caracteristicas do solo, quando sdo analisadas conjuntamente,

definem sua vulnerabilidade aos processos erososivos, ou seja, sua erodibilidade.

3.2.1 EROSOES NA BACIA DO ALTO RIO GRANDE

A bacia do Alto Rio Grande esta situada em relevos acidentados com a presenca
da cobertura pedoldgica sensivel aos fendbmenos erosivos (vogorocas), sendo indicios de
um processo de desertificacdo originado com a mineracdo do ouro no século XVIII.
Esta regido é constituida por uma exploracdo agropastoril do tipo familiar, ndo adaptada
ao sistema de cultura a base de cobertura vegetal. As perdas de solo variam de 31 a 593
t/ha/ano. A erosdo provocada pela agua no leito e nas margens de estradas nao
pavimentadas é um dos principais fatores da degradacdo dos solos e da &gua. Os
prejuizos sociais e ambientais advindos da erosdo na bacia do Alto Rio Grande sdo
bastante elevados, pois refletem os prejuizos e custos de manutencdo interferindo nas
areas adjacentes as estradas vicinais provocando a formacdo de sulcos e vogorocas e,
dessa forma, danos as &reas agricolas e recursos hidricos (FERREIRA, 2005).

Tratam-se de erosGes antrépicas (processos naturais que sdo intensificados pelas
atividades humanas) formadas por cortes em estradas, escoamentos pluviais e
instabilidades geradas por terracetes, trilhos de gado e valos limitrofes de propriedades
(FERREIRA, 2005). Na regido dos Campos das Vertentes, 0os processos de erosdes
localizadas e de grande porte sobressaem sobre a erosdo laminar, uma vez que a
cobertura vegetal natural, representada pelos campos naturais, proporciona uma maior
estabilidade subsuperficial aos solos, impedindo a ocorréncia de erosao laminar. Esta
ocorre quando o equilibrio € rompido por manejo inadequado, o que acarreta o
surgimento de pequenos sulcos que evoluem para processo de ravinamento e para as
vogorocas (FERREIRA, 2005).
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Segundo Ferreira (2005), na regido Serrana 0 processo se inverte, ou seja, ja é
nitida a presenca de erosdo laminar de moderada a severa levando inclusive a
degradacdo de pastagens. Nesta regido o processo de ravinamento € menos intenso ou
até ndo existente. Em ambos os casos, o fator erosivo é o principal responsavel pelo
carreamento de milhares de toneladas de solo anualmente para os cursos d’agua,
provocando o assoreamento dos recursos hidricos. Na Figura 1 é mostrada a bacia do
Alto Rio Grande.
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Figura 1:

Mapa com a localizagdo das vogorocas cadastradas na bacia do Alto Rio Grande. Fonte: IGAM
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3.2.2 EROSOES EM NAZARENO

Em pesquisa realizada por Ferreira (2005), foram selecionadas 25 vocgorocas das
mais de 100 cadastradas que ocupam uma area de cerca de 344,6 ha no municipio de
Nazareno (MG). Esse autor selecionou 25 vogorocas para melhor adequacdo de sua
pesquisa. Estas vogorocas ocorrem em Latossolos vermelhos, Latossolos vermelho-
amarelos e Cambissolos, sendo que nestes ultimos estdo as de maior impacto. Em geral
estas vogorocas caracterizam-se por apresentarem material advindo de alteragdo de
granito-gnaisse com horizonte C suscetivel & erosdo hidrica (com predominancia de silte
e areia fina e agregados menores que 0,5 e 0,25 mm). A Figura 2 apresenta 0 mapa das

25 vogorocas selecionadas e estudadas pelo autor anteriormente citado.
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Figura 2: Localizacao de 25 vogorocas em Nazareno (MG). (FERREIRA, 2005).
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Segundo Ferreira (2005), no caso de Nazareno (MG), muitas das vogorocas
foram potencializadas pela acdo do homem, sendo até consideravel a associacdo de suas
origens com este fator. A abertura de estradas rurais antigas sem controle de drenagem e
de valos limitrofes de propriedades, a mineracdo (ouro, caulim, quartzo e manganés) e
consequente o crescimento urbano, desmatamento e manejo inadequado do solo estdo
entre as principais possibilidades de causa destes processos erosivos na regido, e seus
impactos sdo o assoreamento de corpos hidricos, reducdo de areas agricultaveis, riscos e

prejuizos a populacdo que reside préxima a elas.

3.3 Recuperacdo Ambiental

Para Williams et al. (1990), a recuperacdo ambiental de uma area significa que o
sitio degradado sera retomado a uma forma de utilizacdo de acordo com um plano
definido para o uso do solo. Isso implica que uma condicdo estavel sera obtida em
conformidade com os valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanca e
indica que o sitio degradado tera condi¢cdes minimas de estabelecer um novo equilibrio
dindmico, desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem. Para Sanchez (2008) a
recuperacdo ambiental € termo geral que designa a aplicacdo de técnicas de manejo
visando tornar um ambiente degradado apto para um novo uso produtivo, desde que

sustentavel.

O Decreto Federal n® 97.632/1989, define a recuperacdo ambiental como
“retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano
preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma estabilidade do meio
ambiente”. Assim, de maneira geral, a recuperagdo ambiental estd ligada com o retorno

do equilibrio nos processos do meio fisico (processos fisicos, quimicos e biol6gicos).

3.3.1 RECUPERACAO DE VOCOROCAS

A vocoroca por ser um estagio muito avancado e complexo de eroséo resulta em
recuperacdes que demanda muito tempo e dinheiro. Ndo se trata somente de um
problema geotécnico, muitas vezes, em areas urbanas, deve-se levar em consideracdo
também todo o entorno e até mesmo a propria educacdo da populacdo local. Dentre

exemplos de falhas na recuperacdo de vogorocas pode-se citar: usa-la para fins
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inapropriados como depdsito de lixo ou entulho; ou simplesmente aterra-la. Nos dois
casos chuvas intensas se tornam agente deflagradores ainda mais efetivos, resultando no

reinicio do processo de recuperacao.

A recuperagdo inicia-se na realizacdo de um levantamento da area, mapeando-a
ressaltando alguns fatores como: espécies arboreas locais e 0s condicionantes
geoldgicos e geotécnicos das erosbes. Deve-se também levar em consideracdo a
drenagem interna e externa da vogoroca objetivando-se o controle das &guas pluviais
para que ndo ocorra uma potencializacdo do processo erosivo. Internamente, contendo e
controlando o fluxo da agua, externamente, desviar o maximo de fluxos pluviais da
direcdo da vocoroca, realizando obras de captacdo de agua (bacias circulares, por

exemplo) no entorno do processo erosivo.

Com as medidas preventivas prontas, se inicia 0 coveamento e plantio da
cobertura vegetal. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), a cobertura vegetal
é a defesa natural de um terreno contra a erosdo atraves dos seguintes beneficios: a)
protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva; b) dispersdo da agua,
interceptando-a e evaporando-a antes de atingir o solo; ¢) decomposicdo das raizes das
plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo de &gua; d)
melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica, aumentando assim
sua capacidade de retencdo de agua e e) diminuicdo da velocidade de escoamento da

enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.

Segundo Farias (1992) a importancia da revegetacdo em vogorocas esta na
captacdo e transformacdo de energia, que mantera toda a cadeia trofica, gerando sitios
ecoldgicos associados aos fatores ambientais e melhorando também o seu impacto
visual. Objetiva também atrair dispersores como passaros, insetos e outros animais de
pequeno porte que sdo importantes para promover a autossustentabilidade de

ecossistema.

Para o controle do processo erosivo, € importante a presenca de espécies
vegetais com capacidade de estabelecimento em locais de condi¢Ges adversas, ja que
sua existéncia e vigor dependem da disponibilidade de nutrientes e umidade do solo,
fatores que se acham em niveis insuficientes em éareas erodidas (STOCKING e
ELWELL, 1982).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA

4.1 Localizacdo e Acesso

A bacia hidrogréafica do Alto Rio Grande esta situada no sul de Minas Gerais e €
composta por 33 municipios abrangendo uma area aproximada de 9.000 km?. A area de
drenagem é de 240 km de extenséo, com uma populagéo de cerca de 365.000 habitantes.
A bacia hidrogréfica do Alto Rio Grande é composta pelas sub-bacias do Rio Grande,
do Rio Aiuruoca, do Rio Turvo Grande e do Rio Ingai, que nascem na Serra da

Mantiqueira, e pela sub-bacia do Rio Capivari (IBGE, 2008).

O municipio de Nazareno estd inserido na bacia do Alto Rio Grande. Este
municipio localiza-se no estado de Minas Gerais a 235 km de Belo Horizonte, 270 km
da represa de Furnas e 50 km de S&o Jodo Del Rei, aproximadamente. Com &rea de
cerca de 329,13 km?, o municipio de Nazareno, pelo Censo de 2010 do IBGE, possui
7954 habitantes. O acesso a cidade de Nazareno é realizado pela rodovia estadual MG—
332, saindo de Séo Paulo em direcdo a Belo Horizonte e pelas rodovias federais BR—
381 (Rodovia Ferndo Dias) e BR-265 (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo do municipio de Nazareno (MG)
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4.2 Clima

O clima da area de estudo é considerado como tropical de altitude com invernos
frios e secos e verfes quentes e Umidos, sendo que a temperatura média anual varia
entre 18°a 19° C (ANTUNES et al., 1982). A precipitacdo média anual varia de 1.200 a
1.500 mm por ano (FERREIRA et al., 2007* apud OLIVEIRA, 2015).

4.3 Relevo

A bacia do Alto Rio Grande apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado,
sendo que as altitudes variam de 900 e 1.100 m. Além destas feicGes morfologicas, esta
regido também apresenta relevos bastante movimentados com a presenca de paes de
acucar, cristas e topos agucados, caracteristicos da formacgdo geoldgica da Serra da
Mantiqueira, com altitudes variando entre 1.200 e 2.000 m (TOLEDO, 2002). Através

da Figura 4 é possivel uma visualizacao do relevo local.

! FERREIRA, R. R. M. et al. Atributos fisicos de Cambissolo sob diferentes manejo de pastagens em sistema
extensivo: influéncia da dindmica das aguas pluviais. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 31,
2007, Gramado. Anais...Gramado. 2007.
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Fig'u'ra 4: ‘Ex'evmplno Adé‘i"rregularidade do relevo da rego.

4.4 Geologia

Segundo Toledo (2002), a regido de estudo é formada predominantemente por
rochas cristalinas metamorficas, ocorrendo intrusdes de rochas igneas (graniticas). A

evolucdo geoldgica da regido é apresentada abaixo:

1) Deposicdo da sucessao vulcano-sedimentar em ambiente de plateau oceénico

(Corpos Rio Grande e Rio dos Peixes);

2) Colagem deste plateau em uma margem continental, representada pelas
rochas metamdrficas (gnaisses e migmatitos) arqueanas do Complexo Campo

Belo;

3) Intrusdo de corpos maéficos/ultraméficos diferenciados (Manuel Inécio e

Forro) na pilha vulcano-sedimentar;

4) Colisao de dois blocos continentais (durante Evento Transamazénico), sendo
0 primeiro representado pelo Complexo Mantiqueira — sul e sudeste — e o

outro, representado pelos acrescionados ja citados acima, ocorrendo
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deformacédo e metamorfismo em anfibolitos, nas rochas de sucessao vulcano-

sedimentar e nos corpos méficos-ultraméficos;

5) Magmatismo fissural com colocacéo de diques de diabasio associados ao final
do Evento Transamazonico (PINESE, 1997 apud TOLEDO, 2002) e
nucleagdo da Bacia Sd0 Jodo Del Rey (RIBEIRO et al., 1998° apud
TOLEDO, 2002);

6) Deposicdo dos sedimentos da Serra de Ouro Grosso, podendo ser
correlacionados aos sedimentos da Bacia Sdo Jodo Del Rey (RIBEIRO et al.,
1995* e PACIULLO et al., 2000° apud TOLEDO, 2002);

7) Reativacdo de estruturas pretéritas e formacdo de novas estruturas tipicas de
niveis da crosta menor, em condi¢cdes de Xisto verde, durante o Evento

Brasiliano.

4.5 Pedologia

Os solos encontrados na area de estudo variam entre Latossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho Amarelo e Cambissolo (saprolito derivado da alteracdo do granito
gnaisse), sendo essa sequéncia observada de acordo com a profundidade da vogoroca
(Figura 5). Na cabeceira (cota de 980 m), nota-se a presenca dos trés solos acima
mencionados, ja nas cotas mais baixas, a partir de 940 m, ocorre predominio do
Cambissolo. Nos taludes ao longo das encostas observa-se uma espessura do sélum
variando de cerca de 2,0 a 0,7 m de profundidade, diminuindo na parte inferior da
encosta. Nesses taludes observam-se locais de coloracdo rosea variando do claro ao

2 PINESE, J. P. P.; Geoquimica, geologia isotopica e aspectos patroldgicos dos diques méficos Pré-
Cambrianos da regido de Lavras (MG), por¢do sul do Craton do S&o Francisco. Instituto de
Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, Tese de Doutorado. 178p. 1997.

$RIBEIRO, A.; PACIULLO, F. V. P.; VALENCA, J. G, AVILA, C.;ANDREIS, R. R.; TROUW, R. A.
J. Dominios do embasamento na regido de Sdo Jodo Del Rei, borda sul do craton S8o Francisco, Sul
de Minas Gerais. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 40, Belo Horizonte, Anais, 1:21. 1998.

* RIBEIRO, A.; PACIULLO, F. V. P.; VALENCA, J. G.;ANDREIS, R. R.; TROUW, R. A. J. Evolugdo
das bacias ProterozOicas e o termo-tectonismo brasiliano na margem sul do Craton do Séo
Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias 25:p. 234-248. 1995.

> PACIULLO, F. V. P.; RIBEIRO, A.; ANDREIS, R. R.; TROUW, R. A. J. The Andrelandia Basin, a
neoproterozoic intraplate continental margin, Southern Brasilia Belt, Brazil. Revista Brasileira de
Geociéncias 30: p. 200-202. 2000.
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escuro passando em alguns locais por amarelo com pontuac@es brancas e na baixada

apresentando em certos locais deposic¢des do topo avermelhado com variagdes de rosa,

cores acinzentadas escuras e claras (TOLEDO, 2002).

Figura 5: Na porcdo superficial da encosta estd o Latossolo Vermelho (A) e na por¢édo
inferior, o Cambissolo (B).

4.6 Bioma

Segundo o Mapa dos Biomas Continentais do Brasil, 0 bioma predominante na
regido de Nazareno é a Savana Gramineo-Lenhosa (Sg). Conhecida também como
Cerrado, a Savana brasileira caracteriza-se por ocorrer em variados climas, com periodo
seco entre trés a sete meses ao ano, sendo que sua distribuicdo no pais esta interligada
com os diferentes tipos de solos (em sua maioria, profundos, alicos e distréficos,
arenosos lixiviados e até mesmo litdlicos) (IBGE, 2004). A vegetacdo, em geral, é

dividida em dois estratos: um formado por arvores de pequeno porte, troncos e galhos
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tortuosos e raizes profundas; o segundo, predominantemente por plantas gramineo-

lenhosas.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Expedicao de Campo

Segundo Sampaio (2014), para o reconhecimento da area e definicdo quanto a
vocoroca a ser analisada, foi realizada expedicdo de campo em setembro de 2012, na
regido de Nazareno (MG). Nesta campanha foi definida a area de estudo, sendo esta a
Vogoroca do Corrego do Cravo, que foi recuperada em 2008, o CRIDES (Centro
Regional Integrado de Desenvolvimento Sustentivel) através do Projeto Maria de

Barro.

Assim, ainda segundo a autora anteriormente citada, primeiramente foram
realizadas verificagdes dentro da vogoroca para a avaliacdo da estabilidade da mesma,

apos o processo de recuperacao.

No final do ano de 2011 ocorreram eventos chuvosos de elevada intensidade
nesta regido, que contribuiram para o surgimento de escorregamentos em alguns pontos
da vocgoroca, bem como os processos erosivos (SAMPAIO, 2014; OLIVEIRA, 2015).
Desta forma em 2013 foi realizada nova expedicdo, visando a coleta de amostras
representativas para serem empregadas nos ensaios de caracterizacdo geoldgico-

geotécnica.

A Figura 6 exibe os trés pontos de amostragem selecionadas para a
caracterizacdo geoldgico-geotécnica apresentada neste trabalho. A primeira trata-se de
um latossolo de coloracdo vermelha escura com presenca de raizes (LAT1); a segunda,
um cambissolo (proveniente da alteragio do granito-gnaisse) de coloragéo
predominantemente rosa (CAML1); e o terceiro, um cambissolo de baixa coesdo de
coloracgéo rosa amarelada (CAMZ2). A Figura 7 representa uma amostra indeformada do
LAT1 e uma deformada do CAML1, e a Figura 8 representa a amostra CAM2 ainda no

campo.
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Figura 6: Mapa de localizacdo dos pontos de amostragens (no interior da vocoroca do Cérrego do Cravo). Adaptado de Sampaio (2014).



Figura 8: Amostra CAMZ2 in situ.
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5.2 Ensaios em Laboratorio

5.2.1 ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

Este ensaio foi realizado segundo as normas NBR 6508 e NBR 7181 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em conjunto com Ligia de Freitas
Sampaio, Sampaio (2014). As amostras LAT1 e CAM1 foram passadas na peneira 10#
(2 mm), sendo que o material retido foi armazenado em outro local para uso posterior.
No solo passado pela peneira (aproximadamente 80g) foram adicionados 125 mL de
defloculante, hexametafosfato de sodio, para que na etapa de sedimentacdo as particulas
finas ndo se agreguem. Essa mistura apos 24 h em repouso foi transferida para um copo
dispersor onde foi adicionada dgua destilada, sendo que essa mistura foi dispersa por 10
min e em seguida transferida para proveta. As misturas transferidas para as provetas
foram completadas com agua destilada até atingir 1000 cm3.

Figura 9: Material utilizado na preparacdo da amostra para ensaio granulométrico:
peneira 10# e copos para dispersao.
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Figura 11: Provetas contendo as amostras e 4gua destilada com um volume total de
1000 cms.

Na etapa de sedimentacéo foi utilizado um densimetro tipo 151H — ASTM, e em

tempos pre-estabelecidos foram feitas leituras de densidade e da temperatura.

Na segunda parte do ensaio onde ocorre 0 peneiramento, varias peneiras foram
dispostas conforme a abertura da malha e sdo colocadas em um agitador de peneiras.
Este procedimento é realizado para que ocorra a separacdo das particulas. Para o
Cambissolo foram utilizadas as peneiras: 30#, 50#, 70#, 80#,100 #, 140# e 200#. Ja para
o Latossolo, foram utilizadas as peneiras: 10#, 16#, 30#, 50#, 70#, 80# e 100#. Essa
diferenca em relacéo ao conjunto de peneiras ocorre devido ao tipo de solo analisado.
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Com o ensaio realizado as porcentagens de particulas do solo foram calculadas

para cada intervalo de didmetro dos grdos, como observado na Tabela 1.

Tabela 1: Denominacdo para cada tamanho dos gréos do solo.

Fracdo Tamanho das Particulas (mm)
Argila <0,002
Silte Entre 0,002 e 0,06
Areia Fina Entre 0,06 e 0,2
Areia Média Entre 0,2 e 0,6
Areia Grossa Entre 0,6 € 2,0
Pedregulho >2,0

Fonte: ABNT (1995)

A analise granulométrica da amostra CAM2 foi realizada por Oliveira (2015) e
também obedeceu as normas 6508 e 7181 da ABNT.

5.2.2. ENSAIO DE DETERMINACAO DOS LIMITES DE
CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia, ou limites de Atterberg definem as fronteiras entre os
diferentes estados de solos finos. Os diferentes estados das argilas séo: liquido, plastico,
semissolido e solido. Estes limites talvez sejam os mais antigos e mais aceitos de todas
as andlises de solos finos e sdo usados para uma variedade de propdsitos, incluindo
classificacdo de solos, especificacOes para terraplanagem e auxiliares para estimativas
de propriedades do solo para engenharia. Eles ainda ddo uma indicacdo qualitativa da
interacdo entre a agua e as particulas do solo (FRATTA, AGUETTANT e ROUSSEL-
SMITH, 2007). Apds a afericdo dos limites ainda é possivel calcular o Indice de

Plasticidade (IP) dado pela equacdo 1.
IP=LL-LP (Equagéo 1)

Onde LL é o limite de liquidez e LP o limite de plasticidade.
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Os ensaios de limites de consisténcia foram realizados seguindo o normalizado
pela ABNT através dos métodos de ensaio MB-30, MB-31.

5.2.2.1 LIMITE DE LIQUIDEZ

Segundo Villalaz (1990) o limite liquido é definido como a umidade necesséria,
expressado em porcentagem com base no peso da amostra seca, para que o solo passe
do estado pléstico para o estado liquido. As amostras de solo foram passadas na peneira
40# (0,42 mm) e parte da amostra foi umedecida e homogeneizada para que atingisse a
consisténcia necessaria para o primeiro passo do método de Casagrande (numero de
golpes da ordem de 35) (NOGUEIRA, 2005). A mistura homogeneizada foi colocada na
concha do aparelho de Casagrande (Figura 12), apés este procedimento foi utilizado um
cinzel para abrir uma ranhura no material que estava no interior da concha. Com o
aparelho fixado, a manivela foi girada numa velocidade média de dois golpes por
segundo até que houve o fechamento da ranhura, sempre com a contagem de golpes
necessarios para o fechamento. A partir disso foi adicionado solo a mistura
gradativamente (a fim de se diminuir a umidade da amostra) para, novamente, o solo ser
colocado no aparelho de Casagrande e realizar o0 mesmo procedimento de contagem de
golpes. Uma amostra de solo foi retirada da concha ap6s o numero de golpes
determinados na norma empregada neste ensaio (40, 32, 25, 18 e 10 golpes,
aproximadamente). Essas capsulas foram pesadas, secas em estufa e novamente pesadas
para se conseguir o valor da umidade no solo para aguela quantidade de golpes. Com
esses dados pode-se gerar um grafico, onde no ponto de 25 golpes indica exatamente

qual o limite de liquidez da amostra, ou seja, sua umidade.
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Figura 12: Aparelho de Casagrande sendo utilizado para o ensaio de limite de liquidez.

5.2.2.2 LIMITE DE PLASTICIDADE

Segundo Villalaz (1990) o limite plastico é definido como a umidade necesséria,
expressado em porcentagem com base no peso da amostra seca, para que o solo passe
do estado semissolido para o plastico. Durante o ensaio de limite de liquidez, quando a
amostra atingiu uma umidade adequada para 25 golpes, foi separada uma quantidade
reduzida da mesma para o ensaio do limite de plasticidade. Dessa amostra reduzida
foram separados cerca de 10 g e com a palma da méo, e sobre uma placa de vidro, fez-
se rolinhos com cerca de 3 mm de didametro (comparados a um gabarito), e apresentando

algumas pequenas fissuras (Figura 13).

2
S

de plasticidade em amostra do Latossolo.
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Figura 13: Ensaio de limite
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Quando as os rolinhos atingiram o tamanho ideal (tamanho do gabarito), eles
foram colocados em cépsulas, pesados e levados a estufa. Apds secagem realizou-se
nova pesagem para calcular a umidade de cada amostra.

5.2.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DA CLASSIFICACAO
MCT — MINIATURA, COMPACTADA, TROPICAL.

Nos dois solos o ensaio foi realizado em conjunto com Ligia de Freitas Sampaio,
Sampaio (2014), e foi dado o mesmo procedimento, o descrito por Nogami e Villibor
(1995). Foram separados 1.500 g dos dois solos, sendo esses passados na peneira 10#
(2mm) e secos em estufa (a 50°C) por 24 h. As amostras secas foram destorroadas,
passadas na peneira 10#, e separadas em cinco porcdes de 300 g cada uma. Nessas cinco
porcdes foi adicionada agua de forma que se obtivessem intervalos diferentes de
umidade para cada amostra. Esse material ficou em repouso em potes de pléstico

tampados por mais 24 h.

O ensaio MCT consiste em: com um soquete cilindrico de ago, dar impactos na
amostra de solo dentro dos moldes e apds cada sequéncia de impactos, anotar a variagdo
de compactacdo através de um extensdmetro (Figura 14). No primeiro golpe,
colocaram-se duas meia-canas (Figura 15) embaixo do molde, para garantir a fixacdo
inicial no primeiro golpe. Em cima das meia-canas foi colocado o molde (Figura 16),
previamente lubrificado com vaselina, e dentro dele um disco de polietileno com
pequenos cortes, para examinar a exsudacdo nos pontos mais Umidos. Em seguida
pesaram-se 200 g de cada amostra e inseriu-se no molde e entdo cobriu-se 0 solo com
outro disco de polietileno com pequenos furos e foi dado o primeiro impacto com o
aparelho. ApGs o primeiro impacto retiraram-se as meia canas e continuou-se as séries
de golpes: 2, 3, 4, 6, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 até 256 golpes, interrompendo
0 processo nos casos de:

e Intensa exsudacao de agua, no topo e na base do corpo de prova;

e Diferencga entre duas leituras consecutivas. Para leituras menor ou igual a 0,10

mm,

e Quando o numero de golpes atingiu 256;
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e Perda excessiva de material pelas laterais do cilindro;
e Ou quando o resultado da Equacéo 2 foi menor ou igual a 2 mm;
AAn =n—4n (Equacéo 2)

Sendo n o nimero de golpes. E AAn a variacdo de compactagdo entre duas
determinadas series de golpes.

Figura 14: Extensémetro
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Figura 16: Moldes para o ensaio

5.2.4. ENSAIO PARA OBTENCAO DE pH

Para determinacdo de pH foi realizado pelo método descrito no manual da
EMBRAPA (1997). No ensaio utilizaram-se cerca de 20 g de cada amostra de solo e
adicionado 50 mL de &gua destilada. Em seguida as amostras foram tampadas e
colocadas em mesa agitadora por 30 min, e apds esse periodo permaneceram uma hora
em descanso, somente entdo foram feitas as leituras em um pHmetro Digimed DM 21
(Figura 17).

By Y,

Figura 17: pHmet Digimed empregado na determinacéo do pH.

5.2.5 ENSAIO DE OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

Este ensaio foi feito de acordo com a metodologia utilizada por Eusterhues,
Rumpel e Kdgel-Knabner (2005). O ensaio consiste em adicionar, gradativamente e sob

aquecimento, peroxido de hidrogénio na amostra de solo. O perdxido ird oxidar a
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matéria organica e pela diferenca de peso antes e depois do ensaio € possivel determinar

o0 porcentual de matéria organica da amostra.

Para o ensaio foram pesados aproximadamente 2 g de cada amostra de solo e
durante o ensaio foi utilizado cerca de 40 mL de peroxido de hidrogénio para cada
amostra. Enquanto ocorria o ensaio foram feitas homogeneizacgdes periddicas da solucédo
para que houvesse oxidacdo completa da matéria organica, oxidacdo essa que era
indicada pelo borbulhamento da solugéo (Figura 18). Quando houve o cessar ou grande
reducdo desse borbulhamento, encerrou-se o ensaio e levou-se os béqueres a estufa a
50°C, para secagem. Com a diferenca do peso das amostras antes do ensaio e apds a

secagem foi possivel calcular a massa de matéria organica através da formula:
M.O. = (MJ/My/M; (Equacéo 3)

Sendo: M.O. quantidade de matéria organica da amostra dada em g/kg; Ms a
massa ap0s secagem em estufa; e M a massa total pesada incialmente antes do ensaio.

e g 2

Figura 18: Béqueres com as amostras de solo sofrendo oxidacdo da matéria organica
através do aquecimento da mistura com peroxido de hidrogénio.

5.2.6 ENSAIO DE DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE
TROCA CATIONICA (CTC) E DA SUPERFICIE ESPECIFICA (SE).

O método utilizado é o do papel filtro seguindo o descrito por Pejon (1992).
Foram separados de 1,5 a 3 g de solo de cada amostra e adicionados 10 mL de agua
destilada. Com a mistura preparada, utilizou-se um agitador magnético para que a

solugéo ficasse em constante homogeneizagdo. Com a ajuda de uma bureta graduada
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preenchida com azul de metileno, a uma concentracdo de 1,5 g/L, foi sendo adicionado
0,5 mL de azul de metileno na mistura (Figura 19). Ap6s cada adicionamento, com a
ajuda de uma haste de vidro foi extraido uma gota da mistura e colocado em um papel
filtro para anélise. No papel filtro se ocorrer somente uma mancha escura, o teste €
considerado negativo e entdo se adiciona mais 0,5 mL de azul de metileno e novamente
retirasse uma gota. O ensaio se encerra quando o teste resulta em positivo, ou seja, ao
retirar a gota, existe uma auréola azul clara em torno do ponto escuro. Entdo para
confirmar a positividade do teste, aguardaram-se mais 3 min, sem o adicionamento de
azul de metileno, e realizou-se outra retirada, e novamente foi constatada a auréola azul

clara, encerrando o ensaio.

' Figura 19: Ensaio de determinagdo de CTC

A capacidade de troca de cations foi calculada através da formula especificada
em Chen et al (1974)° apud Pejon (1992):

® CHEN, T.J.; SANTOS, P.S.; FERREIRA, H.C.; CALIL, S.F., ZANDONADI, AR., CAMPOS, L.V.
Determinacdo da capacidade de troca de cations e da area especifica de algumas argilas e caulins
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CTC = (VxCx100)/M (Equacéo 4)

Sendo CTC a capacidade de troca de cétions (cmol,/100g), V o volume da
solugdo de azul de metileno gasta (mL), C a concentracdo da solucdo de azul de

metileno (normalidade) e M a massa do solo seco (g).

Ja a superficie especifica foi calculada pela formula descrita em Pejon (1992)

que ¢ dada por:
SE = 3.67x(V/M) (Equacéo 5)

Sendo SE a superficie especifica (m#g), V o volume da solugdo de azul de

metileno gasto (mL) e M a massa do solo seco (g).

5.2.7 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

A identificacdo de argilominerais em amostras puras € relativamente simples,
porem quando ha uma mistura, ou seja, sempre que se trata de andlise de solos, existe
uma dificuldade, quer pela interferéncia dos diversos métodos de identificacdo, quer
pelo fato de determinado argilomineral ndo ser detectavel, abaixo de determinado teor
na amostra, teor esse que varia com o argilomineral e com o método utilizado. Dentre os
métodos possiveis para identificar argilominerais em misturas estdo: analise quimica,
determinacdo da capacidade da troca de céations, a andlise térmica diferencial, a

microscopia eletrdnica, a difracdo de raios X, entre outros (SANTOS, 1975).

Na difratometria de raios X os argilominerais sao identificados a partir do valor
medido para a distancia interplanar basal do argilomineral, separando em suspensao
aquosa como “a fragdo argila”, e orientado por secagens desta em uma lamina de vidro.
O uso da difracdo de raios X combinado com as propriedades especificas de expansdo
da distancia interplanar basal pela adicdo de substancias organicas, como etilenoglicol, e
de transformacdes térmicas de cada argilomineral, permite uma diferenciacédo

satisfatoria dentro dos grupos de mesma distancia interplanar basal ou dentro do mesmo

ceramicos brasileiro pelo azul de metileno e sua correlagdo com algumas propriedades tecnoldgicas.
Ceramica, 79, julho a setembro, pp. 305-326. 1974.
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grupo (SANTOS, 1975). A difratometria de raios X contribui para a caracterizagdo de
minerais mais do que qualquer outro tipo de analise (WHITTIG e ALLARDICE, 1986).

Para o ensaio de difratometria foi separado cerca de 0,6 g de cada uma das
amostras e homogeneizadas em agitador mecéanico durante 10 min junto com 100 mL
de hexametafosfato de sodio (defloculante para evitar que as particulas menores
floculem) a 45,7 g/L e 500 mL de &gua destilada. Foram separados seis potes plasticos
onde, dentro deles, foram colocados pequenos anéis de PVC e sobre 0s anéis pequenas
placas de vidro com ranhuras em uma das faces. Sobre esse sistema foi despejado em
volumes aproximadamente iguais o conteddo da mistura das amostras, tendo sido

utilizado trés potes para cada amostra. A Figura 20 representa todo o sistema.

>

3

A solucgéo ficou em decantacdo por 24 h e entdo com ajuda de uma bomba de
succdo foi retirada toda a adgua de dentro dos potes. Para secagem da &gua sobre as
laminas, esperou-se mais 72 h. As ranhuras na laminas de vidro fazem com que aumente
a aderéncia do solo na lamina, e assim, com elas secas, passou-se pra etapa seguinte de
preparacdo. Aos trés pares (uma lamina do latossolo e uma lamina do cambissolo)
foram dados tratamentos diferentes: um par ficou como estava, sendo considerada a
amostra normal; a segunda ficou 24 h em mufla a 550 °C; e a terceira foi posta 24 h em
um dessecador com etilenoglicol. Os trés pares foram enviados ao Instituto de Fisica de
Séo Carlos (IFSC) da USP onde foram analisadas em Difratdmetro de Raios X Rigaku
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Ultima 1V (radiacdo de cobre), sendo que o angulo de difracdo 20 variou de 3 a 100°
em intervalos de 0,02°. Os dados obtidos nos ensaios foram tratados no software Origin
6.0.

5.2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E
ANALISE DA ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

Outro importante meétodo de identificacdo mineralégica € a microscopia
eletronica, onde com a utilizacdo de um microscopio eletrdnico se consegue ver (até 200
mil vezes mais que a visdo humana) exatamente os argilominerais presentes no solo
(SANTOS, 1989).

O ensaio foi executado conforme metodologia descrita por Guimardes (2007).
Para a realizacdo da microscopia eletrénica de varredura, as amostras de solos foram
colocadas em “stubs” e foram recobertas com carbono em uma metalizador Coating

System BAL-TEC MED 020 (BAL-TEC Liechteinstein).

A analise de Energia Dispersiva (EDS) foi realizada em um equipamento EDX
LINK ANALYTICAL, (Isis System Series 200), com detector de SiLi Pentafet, janela
ultrafina ATW 1l (Atmosphere Thin Window), de resolucdo de 133 eV a 5,9 keV,
acoplado a um Microscopio Eletrénico ZEISS LEO 440 (Cambridge, England) com
detector OXFORD (model 7060). Utilizou-se padrdo de Co para calibracdo, feixe de
elétrons de 20 kV e distancia focal de 25 mm. A andlise foi realizada na Central de
Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica de Sdo Carlos (IQSC) da
USP.

5.2.9 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD)

As analises térmicas sdo um grupo de ensaios que determinam alguns
parametros fisicos como energia, peso e dimensdo, assim como a funcdo dinamica da
temperatura. O pardmetro medido varia com a temperatura. Muitas das reagdes
importantes no solo ocorrem somente em altas temperaturas como, por exemplo, a perda
da estrutura cristalina do OH, 4gua e CO3 as CO, (TAN, HAJEK e BARSHAD, 1986).
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Para a andlise foi utilizado o Sistemas de Analise Térmica — Modelo RB-3000-20 da BP

Engenharia.

A andlise térmica diferencial (ATD) determina a mudanca de energia entre a
amostra e o material usado como referencial enquanto os dois sdo aquecidos a uma taxa
controlada (TAN, HAJEK e BARSHAD, 1986). No aparelho existe um pequeno
cilindro com trés entradas, onde em duas delas foram colocados o solo amostrado e no
terceiro, o material usado como referencial que nesse caso foi alumina calcinada. Em
cada entrada do cilindro existe um termopar, que comumente é feito de platina, cromo
ou aluminio (TAN, HAJEK e BARSHAD, 1986), responsavel por produzir uma
variacdo constante e uniforme da temperatura (GRIM, 1953). Esse pequeno cilindro foi
envolto pelo forno do aparelho e a amostra foi aquecida até 1000 °C enquanto um
computador fazia a comparacdo dos dados e gerava o gréfico. No grafico é mostrada a
variacdo da temperatura do solo em comparacdo ao do material inerte. Se ocorre um
pico de temperatura maior que o do inerte é porque houve uma a desidratacdo de um
mineral na amostra, e entdo aparecera um pico endotérmico (para baixo) ou exotérmico
(para cima) dependendo do tipo de reacdo. Apos a identificacdo de um mineral a
amostra devera voltar a temperatura do material inerte (GRIM, 1953). A partir dos
gréficos gerados analisou-se os picos de endotérmicos onde, a partir de curvas padrdo de
minerais, que funcionam como impressdes digitais dos minerais, foi possivel
estabelecer uma relacdo, podendo assim identificar os minerais presentes na amostra
(TAN, HAJEK e BARSHAD, 1986).

5.3. Avaliacdo dos Métodos de Recuperacdo da Vocoroca do
Corrego do Cravo

O estudo da recuperacdo realizada na vogoroca do Cérrego do Cravo, em
Nazareno (MG), foi realizado a partir de:

¢ Levantamentos bibliograficos sobre as tematicas envolvidas e sobre a regiao.

eLevantamento das técnicas de recuperacdo aplicadas: analise da
compatibilidade destas com os dados obtidos anteriormente e com a

caracterizacdo do meio fisico.
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6. Resultados e Discussao

6.1 Anélise da Recuperacgdo Realizada na Vogoroca do Corrego do

Cravo

Segundo informacgdes obtidas na pagina do Projeto Maria de Barro
(http://www.projetomariadebarro.org.br/?Pagina=apresenta_noticia&ld=163>, acesso
em: 22 de outubro de 2015), a vogoroca do Cérrego do Cravo foi recuperada no ano de
2008. Foram realizadas manualmente a suavizacdo do talude, o coveamento e a
plantacdo de gramineas e leguminosas, para a estabilizacdo de tais taludes. Estas

atividades e sua evolucdo podem ser observadas nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 21: Vista geral da vocoroca do Cérrego do Cravo, em 2008. (Disponivel em:
<http://www.projetomariadebarro.org.br/?Pagina=apresenta_noticia&ld=163>, acesso
em: 22 de outubro de 2015).
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Figura 22: Coveamento e plantacdo de gramineas e leguminosas, em 2008. (Disponivel
em: <http://www.projetomariadebarro.org.br/?Pagina=apresenta_noticia&ld=163>,
acesso em: 22 de outubro de 2015).

Figura 23: Talude suavizado, com coveamento e plantacdo de gramineas. Essas
atividades foram realizadas em 2008. (Disponivel em:
<http://www.projetomariadebarro.org.br/?Pagina=apresenta_noticia&ld=163>, acesso
em: 22 de outubro de 2015).

A suavizacdo do talude que foi realizada de forma manual, por néo ter levado em

consideracao os aspectos geoldgicos-geotécnicos (principalmente o melhor angulo para
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ser utilizado no retaludamento), pode atuar no retorno dos processos erosivos e de
escorregamento nessa vogoroca.

Também foram realizadas obras para a drenagem da agua superficial, tanto na
parte externa quanto interna da vogoroca, sendo que tais canalizacdes estdo ligadas a
conducéo de agua para as barragens (Figuras 24). Na expedicdo de campo realizada em
2013, em alguns pontos da vocgoroca, essa obra de drenagem ndo foi localizada (Figura
25). De modo geral, ndo foram verificadas obras de drenagem da agua subsuperficial.

Figura 24: Vista de obras de drenagem na vogoroca, em 2009. (Disponivel em:
<http://www.projetomariadebarro.org.br/?Pagina=apresenta_noticia&ld=163>, acesso
em: 22 de outubro de 2015).
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Figura 25: Vista da obra de drenagem remanescente a montante da vogoroca.

Na expedicdo de campo realizada em 2013 foi possivel verificar que o principal
fator para o retorno dos processos erosivos e dos escorregamentos na vogoroca do
Corrego do Cravo foi a drenagem (superficial e subsuperficial). A presenca das estradas
irregulares no entorno causam concentracdo do fluxo superficial da &gua e instabilizam

o0 solo, além das recorrentes queimadas que acontecem no local.

Quanto a agua subsuperficial, ndo foi realizada nenhuma obra de drenagem. Na
campanha de campo realizada em 2013. Para evitar o retorno dos processos deveriam
ter sido realizadas obras com drenos internos, aqui cabe lembrar que o objetivo da
recuperacgdo realizada pelo Projeto era a estabilizagdo da vocoroca e a minimizacdo do

impacto visual, a partir da revegetacao da area.
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6.2 Analise dos Resultados Obtidos em Laboratorio

6.2.1 ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

A partir das analises granulométricas realizadas nas trés amostras coletadas na
vocgoroca do Corrego do Cravo em 2013, foi possivel verificar que as amostras CAM1 e
CAM2 (a curva granulométrica da CAM2 foi obtida em Oliveira, 2015) sdo mais silto-
arenosos que a amostra LAT1 (argilo-siltoso), as curvas granulométricas das amostras
LAT1 e CAM1 estdo representadas nas Figuras 26 e 27, e na Tabela 2 esta a
comparacao dos resultados obtidos nesse trabalho com os de Oliveira (2015) para as trés
amostras estudadas.
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Figura 26: Distribui¢do granulométrica para a amostra LAT1
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Figura 27: Distribuicdo granulométrica para a amostra CAM 1.

Tabela 2: Valores obtidos nas curvas granulométricas neste e em outros trabalhos onde
foram analisados 0os mesmos solos.

. . Areia Areia Areia
Amostra Autor Argila Silte Fina Média Grossa
Cassaro
(2015) e g0 28% 14% 7% 1%
Sampaio
LAT1 (2014)
Oliveira 58% 21% 12% 6% 2%
(2015) (média) (média) (média) (média) (média)
Cassaro
(2015) e 00 61% 19% 15% 1%
Sampaio
CAM1 (2014)
Oliveira 0 0 0 0 0
(2015) 5% 60% 19% 13% 3%
camz  Oliveira 4% 78% 15% 3% 0%
(2015) 0 0 0 0 0
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De maneira geral, observa-se que houve congruéncia dos dados obtidos neste

trabalho com os obtidos em Oliveira (2015) (Tabela 2).

O Latossolo é mais argiloso (fragdo argila de 50%, segundo o presente trabalho)
que os Cambissolos (fragdo argila de aproximadamente 5%, conforme dados obtidos
por Oliveira, 2015) (Tabela 2).

6.2.2 ENSAIO DE DETERMINACAO DOS LIMITES DE
CONSISTENCIA

No presente trabalho o alto teor de silte dos Cambissolos e a diminuta
quantidade de amostras impossibilitou a realizacdo do ensaio para obtencdo do limite de
plasticidade, porém Oliveira (2015) conseguiu realizar os ensaios, sendo que 0s

resultados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de LL, LP e IP para cada um dos solos analisados. Comparagéo dos
dados obtidos na presente pesquisa com os dados obtidos por Oliveira (2015).

Amostra Autor LL LP IP

C(ggiag)o 49% 30% 19%

LATL Oliveira
(2015) 46% 36% 10%
(Zggiag)o 49% N.D. N.D.

CAMI Oliveira
(2015) 52% 30% 22%
(Zggiag)o 52% N.D. N.D.

CAMZ Oliveira
(2015) 38% 23% 15%

N.D. = N&do Determinado

Os resultados indicam que os trés solos estudados ndo apresentam um indice de
plasticidade alto, ou seja, eles se deformam em baixos teores de umidade, o que os torna
mais instaveis. Quando um dos limites ndo pode ser determinado, o solo é classificado
como ndo plastico, ou seja, ele é extremamente instavel desde baixos valores de
umidade, no caso tal classificacdo pode ser dada aos Cambissolos. Vale aqui ressaltar
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que os Cambissolos ocupam as porcdes inferiores do perfil de solo no interior da

vogoroca, fazendo com que ele instabilize o Latossolo acima dele, aumentando assim,

as proporcodes da eroséo.

6.2.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DA CLASSIFICACAO
MCT — MINIATURA, COMPACTADA, TROPICAL.

ApoOs realizagdo desse ensaio foi possivel obter os coeficientes e’ (grau de

laterizagdo) e ¢’ (argilosidade do solo), sendo assim nas Figuras 28 e 29 temos,

respectivamente, a classificagdo MCT das amostras LAT1 e CAML.

Classificagdo MCT
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Figura 28: Classificacdo MCT da amostra LAT1.
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Figura 29: Classificacdo MCT da amostra CAML1.

A amostra LAT1 foi classificada como LG’. Tal classificagdo enquadra argilas,
argilas arenosas, argilas siltosas e siltes argilosos, de comportamento lateritico argiloso.
Esse tipo de solo pode exibir granulometria diversa e, em geral, elevada porosidade
aparente natural, baixa resisténcia e baixa capacidade de suporte, quando encontrado no
campo. Porém quando compactado de maneira adequada, pode apresentar grande
resisténcia e capacidade de suporte, além de baixa permeabilidade (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995 apud SAMPAIOQ, 2014).

A amostra CAML1 foi classificada como NA’, que representa solos ndo lateriticos
arenosos. Os solos dessa classificacdo exibem caracteristicas diretamente relacionadas a
sua rocha matriz, ndo podendo ser generalizada suas propriedades e comportamentos
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995 apud SAMPAIOQ, 2014).

6.2.4 ENSAIOS PARA OBTENCAO DO pH DO SOLO

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinagdo do pH do solo estdo

dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores de pH para as trés amostras analisadas.

Amostra pH
LAT1 5,3
CAM1 4,8
CAM?2 5,0

Os valores de pH apontam a acidez no solo, tipico de solos de regides tropicais,
corroborando com os trabalhos de Ferreira (2005), Horta (2006) e Sampaio (2014). O

solo que apresentou pH um pouco mais elevado foi o LAT1 (Tabela 4).

6.2.5. ENSAIO DE OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA

O célculo da porcentagem de matéria organica (MO) no solo apresentado na
Equacéo 2 foi utilizado para obtengéo dos resultados descritos na Tabela 5, onde estéo
também os resultados obtidos em Sampaio (2014) que realizou o ensaio pelo mesmo

método nas mesmas amostras.

Tabela 5: Quantidade de matéria organica (M.0O.) presentes nos trés solos analisados e
comparagdo com os dados obtidos por Sampaio (2014).

Amostra Autor MO (g/kg)
Cassaro (2015) 21,7
LATL Sampaio (2014) 31,0
Cassaro (2015) 29,0
CAMI Sampaio (2014) 24,0
Cassaro (2015) 24,3
CAM2 Sampaio (2014) 18,0

Nos dois casos observamos teores proximos e baixos de matéria organica,
material esse que ajuda na permeabilidade do solo, permitindo que haja maior
infiltracdo da &gua. A matéria organica também ajuda na elevacdo da coesdo entre as
particulas minerais presentes no solo. Nos casos de baixos teores de MO, como no
presente trabalho, isso acaba acarretando em uma baixa permeabilidade e baixa coesao

entre as particulas, aumentando o fluxo superficial e diminuindo a resisténcia a erosao.
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6.2.6 ENSAIO DE DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE
TROCA CATIONICA (CTC) E DA SUPERFICIE ESPECIFICA (SE).

Apols andlise pelo método do papel filtro, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de CTC e SE para as amostras LAT1 e CAML.

Amostra CTC (CMOL/1009) SE (m?%g)
LAT1 2,33 18,20
CAM1 1,62 12,68

Na Tabela 7 temos a identificacdo dos argilominerais segundo sua CTC
(classificacdo baseada em Resende et al. 1997 apud OLIVEIRA, 2015).

Tabela 7: Intervalos de CTC e SE (RESENDE et al., 1997 apud OLIVEIRA, 2015).

Mineral CTC (CMOL¢/100g)  SE (m?/g)
Caulinita 3-15 10-20
Haloisita 5-50 21-43
Ilita 10-40 70-120
Clorita 10-40 79-150

Vermiculita 100-150 300-500

Esmectita 60-150 700-800
Alofana 25-70 70-300

Portanto pode-se concluir que nas duas amostras analisadas foram encontradas
caulinita. No caso do LAT1, cabe lembrar que o mesmo apresentou 50% da fracédo
argila, desta forma, o CTC, quando determinado s6 para essa fracdo, pode ser maior do
que o que foi obtido, assim € possivel ter outros argilominerais neste solo. Os resultados

de DRX e EDS irdo comprovar a presenca desses argilominerais nesses solos.

De acordo com a Tabela 6, a SE obtida para o LAT1 foi maior que a obtida para

0 CAML. O valor de SE, para ambos os solos foi baixo (Tabela 6).
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6.2.7 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

Através da difratometria de raios X foi possivel identificar os argilominerais
presentes nos solos coletados na vogoroca do Corrego do Cravo. Nas Figuras 30, 31 e
32 estdo os resultados de DRX obtidos para as amostras LAT1, CAM1 e CAM2 (sem

tratamento), respectivamente.

LAT 1 -Normal
240 1,4 - Caulinita
o] g 2.3 - Gibbsita
e ] 1 5 - Hematita/Magnetita
200 -
120 - 1

Intensity (Counts)
Y]
|

0 20 40 80 80 100
2-Theta(®)

Figura 30: Difratograma com os argilominerais encontrado na amostra LATL.

Na amostra de Latossolo foram encontrados os argilominerais Gibbsita
[AI(OH);s], Caulinita [SioAl,O5(0OH),], Hematita (Fe,O3) e Magnetita [FezO4(
FeO-Fe,03)]. As amostra do LAT1 com o tratamento de etilenoglicol, indicou os
mesmos argilominerais, enquanto que a amostra tratada com aquecimento de 550 °C
evidenciou a presenca de Clorita [(MgFe)s(SiAl)4010(OH),:(MgFe)s;(OH)g), Quartzo
(SiOy) e Goetita [FeO(OH)], além de alguns dos argilominerais j& encontrados nos

outros tratamentos da amostra LAT1.

A Figura 31 exibe o difratograma da amostra CAM1 (sem tratamento).
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Figura 31: Difratograma com os argilominerais encontrado na amostra CAM1.

Para a amostra CAM1 normal foram encontrados Muscovita
[KAILL(SizAl)O10(OHF),], Biotita ~ [K(MgFe)3;(OHF),(AlFe)Si30qq], Caulinita
[Si2Al,O5(0OH),], Barita (BaSO,) e Halita (NaCl). Na amostra de CAM1 tratada a 550°
foram encontrados os mesmos argilominerais que foram detectados na amostra normal
(sem tratamento). J& na amostra de CAM1 com etilenoglicol foram encontrados, além
de alguns dos argilominerais detectados na amostra normal, a Haloisita
(Al4Siz;OHgO14-8H,0) e 0 Quartzo (SiOy).

Neste ensaio, ndo foi possivel caracterizar a amostra CAM2.

6.2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E
ANALISE DA ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

Com a microscopia eletrdnica de varredura foi possivel verificar claramente os
minerais (estudo da morfologia) presentes nas amostras e através da analise de energia
dispersiva foi possivel identificar os teores de cada elemento quimico nos minerais

(estudo semi-quantitativo). Na Figura 32 observa-se a amostra de Latossolo. Os
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numeros no interior da Figura indicam o0s minerais em que sua composi¢cdo foi
analisada. Na Figura 33 tém-se os espectros EDS da analise pontual dos pontos numero
1,2e3.

1osc EHT=20.00 kU WD= 18 mn Mag= 208 X Detector= QBSD

3oun Photo No.=10 17-Sep-2014
Figura 32: Imagem da amostra do Latossolo com trés pontos de anélise pontual
(MEV/EDS).

Pela foto obtida no MEV observa-se a uniformidade do solo, como suas
particulas sdo arredondadas formando aglomerados, sendo possivelmente concregdes
lateriticas, mostrando como este solo é mais desenvolvido e mais resistente a processos

erosivos.
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Figura 33: Espectros de EDS dos trés pontos obtidos na Imagem da Figura 32.

Nota-se que para 0 Latossolo existem nos trés pontos analisados altos teores de
ferro (responsavel pela coloracdo avermelhada do solo), silica e aluminio, elementos
esses que compdem exatamente os argilominerais encontrados na difratometria de raios-
X.

Para o solo CAM1 foram analisados sete pontos da imagem obtida pelo MEV
(Figura 34). Na Figura 35 tém-se os espectros EDS da andlise pontual do ponto nimero
7.
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10SC TEHT-20.00 KV WD= 19 nm  Mag- 1.80 K X Detector= QBSD
16pn Photo No.=6 17-Sep-2014

Figura 34: Imagem da amostra CAM1 com sete pontos de analise pontual (EDS).

Pela imagem obtida, fica claro que, ao contrario do latossolo, as particulas do
cambissolo sdo mais placoides, possivelmente uma alteracdo com caracteristicas da

rocha de origem.
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Figura 35: Espectro EDS do ponto nimero 7 da Figura 34.

Apesar de terem sido analisados sete pontos, o espectro EDS do ponto sete
representa bem todos os outros, pois eles apresentaram resultados semelhantes: altas

concentragdes de silica e aluminio, tais elementos sdo formadores dos argilominerais.
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Assim novamente, esse ensaio confirma os resultados obtidos nas analises de

difratometria de raios-X.

6.2.9. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD)

A andlise térmica diferencial (ATD) resulta em uma curva, cujos picos de

temperatura (endotérmicos ou exotérmicos) apontam a presenca de certos

argilominerais. Os resultados obtidos para as amostras LAT1 e CAM1 estdo

representadas nas Figuras 36 e 37, respectivamente.
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Figura 36: Grafico obtido no ensaio de ATD para a amostra LAT1.
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Figura 37: Grafico obtido na analises de ATD para a amostra CAM1.
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De acordo com Tan, Hajek e Barshad (1986) todos os picos apresentados nas
duas amostras foram endotérmicos (Figuras 36 e 37), e para cada intervalo de
temperatura em que ocorreu o pico é possivel identificar o mineral presente na amostra.
No caso do LAT1 o primeiro pico ocorreu entre 300 °C e 400 °C indicando a presenca
de Gibsita, o segundo pico ocorreu entre 500 °C e 600°C indicando a presenca de
Caulinita. J& no CAM1 o pico ocorreu também proximo aos 600 °C indicando a
presenca de Caulinita. VVale aqui ressaltar que houve uma queda continua e ndo esperada
nos graficos, apesar disso ndo ha influéncias nos resultados, pois Oliveira (2015)
encontrou exatamente 0s mesmos picos para as mesmas amostras de solo. Além disso,
Oliveira (2015) encontrou Caulita em anélise de ATD para a amostra CAM2, que no
caso do presente trabalho, ndo foi analisada, pois o0 equipamento estava em manutengédo

na época que a mesma seria ensaiada.

6.3. Analise do Retorno dos Processos Erosivos. Contexto
Pedologico e de Uso e Ocupacéo

Nos trabalhos de Ferreira (2005), Horta (2006), Ferreira (2008) e Pesce (2009),
houve uma concordancia a respeito da infiltracdo da &gua no solo e do escoamento
superficial desta com a influéncia antrdpica. Dentre os motivos apontados como
desencadeadores de tantas vogorocas na regido estdo: A) a abertura indiscriminada de
estradas rurais nos anos 50 e 60, causando compactagdo do solo e a formacao de cavas
que chegaram a atingir mais de 10 m de profundidade; B) a mineragdo de ouro e outros
minérios, a pecuaria e agricultura extensiva, que instabilizaram e empobreceram o solo
ainda mais, contribuindo para a facil desagregacdo do mesmo e a concentracdo de fluxo

hidrico.

Na regido da Vocoroca do Cérrego do Cravo, Ferreira (2005) constatou a
presenca de estradas rurais. Tal fato, possivelmente esta diretamente ligado com a
origem da vogoroca, pois com a implantacdo destas estradas ocorreu concentracao de
fluxo, que favoreceu as enxurradas, direcionando a agua para o interior da erosao.
Ademais houve uma clara contribui¢do da pecuéria com elevados indices de degradacéo

ocasionados pelo pastoreio acima da capacidade suporte no seu entorno, incluindo o
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avanco da infra-estrutura municipal que causou compactacdo do solo, concentragdo do
fluxo da agua e, em alguns casos, a vogoroca foi utilizada como dep6sito de residuos de
obras civis. Outro fator importante citado por Ferreira (2005) sédo as queimadas. Em
visita a campo em 2012 pode-se observar que uma grande parte da vocoroca tinha
passado por uma queimada. Essa pratica € comum tanto para abertura de novas
pastagens quanto para plantio rotativo, para que ndo haja crescimento da cultura
anterior, realiza-se uma queimada para evitar a germinagcdo dos brotos no local.
Intencional ou ndo, toda queimada causa impactos diretos na qualidade do solo que

atinge, destruindo nutrientes e microrganismos decompositores, além de expor o solo.

No trabalho de Horta (2006) pode-se notar que na regido desse estudo ha, além
da grande influéncia da pastagem e do avanco do municipio, grandes areas de solo
exposto, que aumenta a erosdo hidrica, pois ndo ha dissipacdo de energia pela presenca

da vegetacéo.

Ferreira (2008) constatou que nas &reas onde o Cambissolo origina-se da
alteracdo do granito-gnaisse, como na maior parte da Vogoroca do Corrego do Cravo,
h& uma baixa proporc¢do de palhada (tipo de graminea da qual o gado se alimenta), que
resulta num sinal de superpastejo da area (Figura 38). O superpastejo estd diretamente
ligado a reducdo da macroporosidade em superficie e em profundidade, dificultando a
drenagem da agua no perfil do solo, fazendo com que ocorra um rapido encharcamento
da superficie e subsequente aumento do escoamento superficial com maior exposi¢do
aos processos erosivos. Hakansson e Voorches (1997) afirmam também que a
compactacao excessiva do solo diminuiu o volume dos poros, sua distribuicdo e a forca
do préprio solo, influenciando diretamente no crescimento de raizes, desde a capacidade
de atingirem horizontes inferiores até mesmo atrapalhando sua oxigenacdo. Além disso,

0 armazenamento e movimento de agua, ar e calor no solo também é comprometido.
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u ra k amlnho gadomotrao copctac; do sol no local.

O trabalho de Pesce (2009) ja tem um foco diferente em relagdo ao Cambissolo,
quando comparado com o de Ferreira (2008). Pesce (2009) mostrou que, apesar da
fracdo silte ter um grande potencial de retengdo de &gua, houve um grande impacto
causado pela compactacéo do solo na regido por diversos motivos ja citados. A presenca
de unidades morfol6gicas homogéneas compactadas no perfil do solo, resultado do
aumento da densidade do solo e da reducdo da porosidade total e da macroporosidade
do solo reduziu a infiltracdo da agua na area de estudo. Além disso, foi encontrada uma
unidade morfoldgica homogénea constituida de cascalhos que por ndo apresentarem
uma barreira para a remocdo das particulas pela forca da &gua favoreceu a

suscetibilidade a erosdo, alterando completamente a dindmica da agua no perfil do solo.

Os solos de clima quente e imido, segundo Setzer (1960), sdo muito lavados e
empobrecidos pelo excesso de precipitacdo. S&8o &cidos porque perderam as bases
(considerados como elementos mais moveis), ficando em evidéncia os acidos organicos,
0s quais promovem a solubilizacdo de uma parte da alumina que passa a agir como um
acido mineral (acidez nociva). Esses fatores sdo suficientes para dificultar o crescimento
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de vegetacdo natural no local, provando que apenas uma recuperacdo baseada na

revegetacdo local serd, definitivamente, ineficaz.

Por causa das caracteristicas granulométricas, haverd no local uma grande
susceptibilidade ao encrostamento, de acordo com Resende (1982) e Ferreira (2005),
reduzindo muito a infiltracdo de agua, elevando significativamente o escoamento
superficial e diminuindo a sua resisténcia a erosdo hidrica, alem de ser outro fator para o

baixo teor de matéria organica no solo.

Os horizontes A e B dos solos sdo extremamente rasos como foi percebido em
visita a campo, porém o maior horizonte é o C o qual é encontrado em toda a extensdo
da vocgoroca do Corrego do Cravo, sendo esse caracteristico do Cambissolo (solo
residual). Esse solo é originario da alteracdo do granito-gnaisse, sendo, portanto
formado pela fracdo silte/areia fina. Ferreira (2005) constatou que a coesdo entre
particulas desse solo é praticamente ausente e, associado ao baixo teor de carbono
organico total, possibilita, junto com o escoamento superficial concentrado, uma fécil
remocao das particulas do solo, potencializando o efeito erosivo, além de impossibilitar

0 crescimento de vegetacdo pelo arraste de nutrientes.

6.4. Técnicas de Recuperacao

O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Governo do Estado de
Sao Paulo tem um manual sobre Controle de Erosdo, que contém um topico especifico
sobre estruturas de controle e dissipacdo da energia das aguas dentro de uma vogoroca.
Para avaliar melhor as técnicas empregadas na recuperacdo da erosdo do Corrego do
Cravo e para determinar as mais adequadas para este mesmo local, a seguir, serdo
listadas algumas técnicas empregadas em erosdo de grande porte, com caracteristicas
parecidas com as da vogoroca aqui estudada.

Como um dos principais problemas de uma vocgoroca € o controle do fluxo de
agua concentrado, o manual apresenta o conceito dos dissipadores de energia (para
bacias de impacto e de mergulho). As bacias de impacto (Figura 39) sdao normalmente
indicadas para vazdes de até 11 m?3/s e velocidades de escoamento inferiores a 9 m/s. A
dissipagdo de energia ocorre por impacto do jato d’agua num defletor vertical suspenso

e pelos torvelinhos (redemoinhos) que se formam, causando perda de energia da
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corrente. Ja as bacias de mergulho sdo concebidas com base no conceito de que as aguas
descarregadas pelo emissario escavariam o terreno até atingir uma profundidade estavel.
Nesse caso a agua perde energia ao entrar no pequeno lago formado pela bacia (0s
calculos para dimensionamento podem ser encontrados na publicacdo do Instituto de

Saneamento Ambiental da Universidade Catdlica do Parand, 1984).

http://Ipeng.br.tripod.com/artigos/dissipadores_energia.htm, acesso em: 22 de outubro
de 2015).

Considerando obras menores, 0 manual apresenta os vertedores (Figura 40), que
sdo estruturas construidas em locais de barramento da agua escoada no interior da
vocgoroca, tendo como principal funcdo a conducgdo controlada da agua em excesso,
destacando-se entre 0s mais comuns os vertedores de queda. Geralmente os vertedores
estdo acoplados a algum tipo de obra de dissipacdo de energia, por exemplo, bacias,
degraus hidraulicos, “chicanas”, ou at¢ mesmo os ja citados: tipo bacia de impacto e

tipo bacia de mergulho.

Figura 40: Vertedor de queda (Disponivel em: http://www.ebah.com.br/content/
ABAAAAhUQAD/operacao-eta?part=2, acesso em 22 de outubro de 2015).
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Rocha (2007) utilizou vertedores para poder calcular a quantidade e caracterizar
os sedimentos que eram arrastados na vogoroca, além de poder obter dados de vazao.
Nesse caso o0 vertedor atuou mais como obra de monitoramento do canal de enxurrada
dentro da vocoroca e menos como redutor de energia da agua. A Figura 41 exibe o

vertedor no interior da vogoroca estudada por Rocha (2007).

|
|
|
|
|
|
|
!
[

=i \ |
interior da vocoroca (Rocha, 2007).

Figura 41: Vertedor montado no

Outro tipo de estrutura, que também pode ser acoplada ap6s o vertedouro, sdo as
obras de represamento. Elas consistem em pequenas barragens ou diques construidos no
interior da vocoroca. A tipologia dessas obras varia em fun¢do da complexidade e
dimensdo da vocoroca, destacando-se as barragens de terra, barragens de madeira, de
sacos de solo-cimento, de gabido e de concreto. Aqui vale ressaltar o trabalho de
Francisco (2011), onde foi utilizada barreiras de bambus cobertas com saco de rafia
(Figura 42) e colunas de pneus preenchidas com terra (Figura 43) para represar a agua.
Nesse trabalho foram fixadas estacas antes e depois da barreira, para que houvesse um

controle do volume de sélidos que seriam retidos.
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Figura 43: Barreira de pneus prenchida terra (Francisco, 2011).

Nos dois casos encontrou-se grande deposicdo de terra a montante das duas
barreiras e diminui¢do dessa deposicdo a jusante das barreiras. 1sso contribuiu para a
estabilidade do local e para a redugdo de energia da agua que chega a jusante da
barreira, trabalhando como um dissipador de energia por impacto. A partir disso pode-se
concluir que a instalacdo desse tipo de estrutura em vogorocas ird, a curto e médio
prazo, colaborar para a reabilitacdo da estabilidade local, dentro da vogoroca.

Outra estrutura recomendada pelo DAEE, e que serd essencial na recuperagéo da
Vocoroca do Corrego do Cravo, sdo os drenos. Os drenos sdo enterrados, e tem por
objetivo drenar as aguas subsuperficiais de maneira a impedir o arraste do solo pelo

“piping”. Sampaio (2014) em sua pesquisa, também sugeriu a instalagdo de dreno na
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vocoroca do Corrego do Cravo. Os tipos de drenos séo apresentados nas Figuras 44, 45
e 46.

DRENO CEGO
7777777

Figura 44: Dreno de fundo, ou enterrado, do tipo cego (DAEE, 1990).

DRENO DE GEOTEXTIL

olvenario

soido do dreno

tubo perfurado

comisa de monto filtronte( geotextil )

Figura 45: Dreno de fundo, ou enterrado, de geotéxtil (DAEE, 1990).

DRENO DE BAMBU

alvenorio

comada impermedvel \

Figura 46: Dreno de fundo, ou enterrado, de bambu (DAEE, 1990).
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Rotta (2012) avaliou diferentes métodos de recuperacdo aplicados a danos
causados por fluxos concentrados de agua em uma vogoroca no municipio de Sdo Pedro
(SP). Localizada em um loteamento em construgdo, 0 processo de recuperacao
empregado envolveu varios métodos ja citados nesse trabalho. Foram realizadas obras
para concentrar o fluxo pluvial e desviar o mesmo para outro local, fora da vocgoroca,
onde, na saida do tubo, foram dispostas rochas (Figura 47), um muro de contencao
(Figura 48) ou um corddo de nivel (Figura 49) para dissipar a velocidade de escoamento
e a energia da agua. Os corddes de nivel consistem em bancos de terra de 1,5 a 2 m de
largura, posicionados ao longo da encosta para agir como uma barreira para o
escoamento superficial, formando uma area de armazenamento a montante, e quebrando
a encosta em segmentos menores, buscando diminuir o escoamento superficial
(ROTTA, 2012).

Figura 47: Blocos de rocha dispostos na frente de uma saida de tubulagéo funcionando
como um dissipador de energia tipo bacia de impacto (ROTTA, 2012).
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Figura 48: Muro de contengao posmonado na frente de uma salda de tubulacéo
funcionando como um dissipador de energia tipo bacia de impacto (ROTTA, 2012).

Figura 49: Cordéo de nivel construido na frente de uma saida de tubulacdo funcionando
como um dissipador de energia tipo bacia de mergulho (ROTTA, 2012).

O trabalho de Rotta (2012) concluiu que em teoria as medidas tomadas eram
adequadas, porém houve um mau dimensionamento das obras realizadas, fazendo com
gue as mesmas causassem ainda mais impactos ou os transferissem para outra area. Ou
seja, neste presente trabalho ressalta-se que além de ser necessario escolher as medidas
mais adequadas, deve ser feito também um estudo sobre a forma que elas serdo

aplicadas, para que ndo causem ainda mais problemas.
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Desta forma, apos o levantamento das diferentes técnicas de recuperacdo, nota-
se que no caso da vogoroca aqui estudada, o principal método que deve ser adotado €
em relacdo a drenagem da agua subsuperficial, onde deverdo ser instalados drenos.
Quanto a drenagem superficial, deverdo ser realizadas canaletas para direcionar a agua
para fora da vogoroca, sendo a base destas canaletas construidas com material drenante,

e ndo direto no solo como foi realizado em 2008.

7. CONCLUSAO

O principal condicionante na area é o material geoldgico e a interferéncia
antrdpica. O histdrico de impacto antropico na area é extenso e é causador de condigdes
que favorecem o processo erosivo. Além disso, apesar das camadas superficiais de
Latossolo serem estaveis, 0 maior horizonte do solo é o C, formado essencialmente pelo

Cambissolo que é um material de alta instabilidade geoldgica-geotécnica.

Desta forma, conclui-se que a instabilidade do Cambissolo é dada por diversos
fatores: sua alta concentragdo de silte que causa encrostamento do solo,
impossibilitando a infiltracdo da agua e favorecendo a concentracdo do escoamento
superficial; sua origem do granito-gnaisse e os argilominerais presentes, além do pH

levemente acido que dificulta o crescimento da vegetacédo no local.

A interferéncia antrépica, ndo sO pelas estradas rurais irregulares que
concentram o fluxo da agua no local, mas também devido a utilizacdo da vogoroca
como depdsito de residuos de construcdo civil, as frequentes queimadas na regido, o
superpastejo que compacta ainda mais o solo, a monocultura que empobrece o solo,

entre outros. Todos séo fatores que fazem com que a vogoroca se mantenha ativa.

A recuperacdo dada pelo Projeto Maria de Barro em 2008 tinha um foco na
estabilizacdo, porém foi insuficiente. A principal medida a ser tomada é o
disciplinamento do escoamento superficial da agua com obras para tal. A montante da
vocgoroca, implantacdo de corddes de nivel que irdo reduzir a velocidade, a energia e a
quantidade de &gua que chega na feigdo erosiva. Desviar o fluxo direto de agua para

outros locais, instalando canaletas, vertedores e dissipadores de energia do tipo bacia de
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impacto e bacia de mergulho preferencialmente com materiais drenantes. Instalacdo de
drenos para evitar surgimento de mais erosdes subsuperficiais. Ademais, para o fluxo
interno da vocoroca, utilizacdo de barreiras que contenham a perda de solo, podendo

estas serem de materiais diversos, como pneus por exemplo.
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