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RESUMO

A presente pesquisa constitui-se apresentar uma proposta metodologica para
monitoramento de processos erosivos € de remobilizacdo de blocos rochosos,
realizado em cicatrizes de corrida de detritos da bacia hidrografica do rio Tingidor,
afluente da bacia hidrografica do rio Jacarei, localizado no Distrito de Floresta,
municipio de Morretes no Estado do Parana — Brasil. Para o monitoramento dos
processos erosivos a pesquisa utilizou-se da técnica de monitoramento por estacas,
muito utilizada em vocgorocas, adaptada por pinos de metal fixados na cicatriz da
corrida de detritos possibilitando mensurar os processos erosivos entre o periodo de
outubro de 2015 até maio de 2016, data em que o monitoramento de erosao foi
interrompido pela queda dos pinos das secbes por erosdao e/ou movimentos
translacionais rasos. No monitoramento de movimentos de blocos rochosos foi
utilizado o método relativo estatico com equipamentos GNSS, para obter coordenadas
UTM, pontos fixados em blocos rochosos, tendo como referéncia um marco geodésico
instalado na area seguindo os critérios definido pelo IBGE, o procedimento possibilitou
identificar deslocamento planimétricos dos blocos rochosos. O material remobilizado
pela corrida de detritos das vertentes composto por solos, coluvios, saprélitos, blocos
de rocha de diversos tamanhos e vegetagao com arvores de grande porte. Ao passar
pelo canal de drenagem esses materiais alteraram as caracteristicas morfologicas e
estruturais do fundo do vale devido a alta energia que atingiram, cavando o segmento
inferior da vertente original em forma de “V” para um formato em “U”, originando
taludes verticalizados expondo os materiais constituintes das vertentes compostos por
solos, coluvios com blocos e matacdes e o eluvio, no canal expondo o leito rochoso
atual que era recoberto pelo material sedimentar mencionado e com material aluvial,
deixando ao longo do fundo de vale blocos e matacdes dispersos sobre o leito rochoso
e aluvides recentes. Mesmo com apenas meio ano de registro o monitoramento
possibilitou evidenciar que ha significativa instabilidade de materiais inconsolidados
dispostos no leito, bem como nas vertentes adjacentes, além de movimentacdo de
blocos rochosos, em particular referente aos ultimos o monitoramento deve apresentar
resultados mais precisos a médio e longo prazo com necessarios ajustes identificados
no desenvolvimento da pesquisa. Entretanto os resultados alcangados ja possibilitam
apontar consideragcdes conclusivas a respeito da eficiéncia dos procedimentos na
analise da evolugao do relevo, especialmente da morfologia das encostas marginais
ao talvegue do leito fluvial moldadas pelo evento citado.

Palavras-chave: Monitoramento. Erosao em cicatriz; Blocos rochosos.



ABSTRACT

The present research consists of a monitoring of erosive processes and remobilization
of rock blocks, carried out on the scars of debris running from the hydrographic basin
of the Rio Tingidor, a tributary of the hydrographic basin of the Jacarei river, located in
the District of Floresta, municipality of Morretes in the Parana State - Brazil. For the
monitoring of erosive processes, the research used the pile monitoring method, widely
used in gullies, adapted by metal pins fixed to the scar of the debris run. This
monitoring technique made it possible to measure the erosive processes between the
period from October 2015 to May 2016, the date on which the erosion monitoring was
interrupted by the fall of the section pins by shallow translational movements. In the
monitoring of rock block movements, the static static method with GNSS equipment
was used to obtain UTM coordinates at the same point fixed in the rock block, making
it possible to analyze any planimetric displacement of the rock. The material
remobilized by the run of debris from the slopes composed of soils, saprolites, blocks
of rock of different sizes and vegetation with large trees. When passing through the
drainage channel, these materials changed the characteristics of the valley floor due
to the high energy they reached, going from a “V” shaped valley to a “U” shape,
creating vertical slopes, exposing the rocky bed that it was covered by the mentioned
sedimentary material. Thus, the monitoring made it possible to register that there is
significant instability of unconsolidated materials and movements of the rock blocks,
however, they should present more accurate results in the medium and long term,
however the results achieved already make it possible to point out conclusive
considerations regarding the efficiency of the procedures in the analysis. the evolution
of the relief, especially the morphology of the slopes marginal to the thalweg of the

riverbed.

Keywords: Monitoring. Scar erosion; Rocky blocks.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa busca avaliar com uso de uma proposta metodologica a dinamica
de processos erosivos e em particular movimentos de blocos rochosos em cicatrizes
produzidas por movimentos de massa na sub-bacia hidrografica do rio Tingidor, o qual
€ afluente do rio Jacarei, cuja bacia hidrografica foi significativamente afetada por
movimentos desta natureza. Localizado na por¢ao norte da Serra da Prata no Distrito
de Floresta, pertencente ao municipio de Morretes no Estado do Parana — Brasil,
processos estes recorrentes ao longo de toda Serra do Mar e com significativos danos
produzidos e inumeras catastrofes gerados pelos sedimentos mobilizados.

Os movimentos de massa do tipo corrida lama com detritos ocorreram em 11
de marco de 2011 na Serra da Prata. O processo erosivo produziu além das maiores
cicatrizes nas areas fonte do material mobilizado, este quando fluiu deixou alteragdes
evidentes ao longo no leito do rio e estendendo-as de forma confinada ao segmento
inferior das vertentes adjacentes a qual passa a ser tratada nesta pesquisa como
cicatriz.

A evolugao dos processos de morfogénese vem expondo no segmento inferior
das encostas blocos rochosos envoltos em material inconsolidados e recobertos por
coluvios e solos. Esses processos, desencadearam a remobilizacao dos blocos
rochosos por agdo gravitacional e processos erosionais, que configuram a agao
morfodindmica. Esses movimentos de massa, atingiram a planicie aluvial da bacia
hidrografica do Rio Jacarei, bem como, a baia de Paranagua.

A partir da analise das técnicas de monitoramento dos processos erosivos no
procedimento combinado a dos blocos rochosos. buscou-se adaptar e aprimorar as
técnicas de monitoramento de erosdao em cicatriz. Neste sentido Guerra e Cunha
(2001), afirmam que os estudos sobre 0s processos erosivos sdo extremamente
importantes para o entendimento das a¢des do pretérito, presente e dando subsidios
para compreensao do futuro.

A partir desse direcionamento, surgiram algumas indagag¢dées em relagdo a
pesquisa. Como avaliar a dinamica da cicatriz de corrida de detritos da bacia
hidrografica do rio Tingidor através do monitoramento da remobilizagdo dos materiais

inconsolidados e blocos rochosos?
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Com base nas observacdes realizadas em campo ao longo do rio Tingidor e
segmentos inferiores das encostas e fundo do vale, foram formuladas as seguintes
hipbteses:

a) Apos Corrida de detritos no rio Tingidor as cicatrizes apresentaram maior
suscetibilidade aos processos erosivos devido aos taludes apresentarem
inclinagdes superiores aos 45 graus, com alguns locais chegando préximo aos
90 graus, desprovidos de cobertura vegetal.

b) A erodibilidade dos materiais inconsolidados remanescentes ao longo do
talvegue transformaram o fundo do vale em feigdo similar a um canal de
desmoronamento analogo a uma vossoroca, com evolugdo que pode ser

relacionada aos processos erosivos similares.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é realizar o monitoramento da dinamica dos processos
erosivos e remobilizacdo de blocos rochosos nas cicatrizes da corrida de detritos na
bacia do rio Tingidor, em Morretes/PR. Com base nesse objetivo foram elaborados os
objetivos especificos:

* Monitorar e mensurar o volume de materiais inconsolidados erodido na cicatriz
de movimento de massa de cada seg¢ao implantada no rio Tingidor;

* Coletar e registrar fotograficamente alteragdes na morfologia local e no
processo de monitoramento dos materiais envolvidos;

* Monitorar a remobilizacao de blocos rochosos por coordenadas UTM de alta
precisao;

* Disponibilizar as coordenadas para analise das variagdes de posicionamento
dos blocos rochosos e alteracdes na exposi¢cao dos pinos para futuras pesquisas;

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, onde o
primeiro traz a introdugdo da pesquisa com a justificativa e relevancia do estudo,
justificativa, hipoteses e objetivos e sua respectiva estrutura, apresentando a area de
estudo, e suas caracteristicas.

O segundo capitulo trata do embasamento tedrico conceitual apresentando
estudos de caso, bases conceituais referentes as agées geomorfolégicas atuantes na

area de estudo.
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No terceiro capitulo apresenta os procedimentos metodologicos utilizados para
o monitoramento da remobilizacdo dos materiais inconsolidados e desenvolvimento
da pesquisa.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no monitoramento
dos processos erosivos, remobilizagdo dos blocos rochosos e agdes geomorfoldgicas
na cicatriz da corrida de detritos.

O quinto capitulo traz as consideragdes finais e recomendagdes para futuros

trabalhos de monitoramento.
1.3 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida no Distrito de Floresta pertencente ao municipio
de Morretes PR. O acesso para o Distrito se da pela Rodovia BR 277, Km 48, onde
se encontra uma base com marco geodésico materializado na residéncia do Sr. Osni,
localizada na planicie da bacia hidrografica do rio Jacarei. O acesso as se¢des de
monitoramento, é feito por estrada ndo pavimentada que sai da BR 277 até a foz do
rio Tingidor, dando continuidade pelo canal do rio.

As sec¢des de no macigo Serra da Prata, estdo junto a Unidade de Conservagéo
Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange, Lei Federal n°® 10.227 de 23 de maio de 2001.

Nesta area os movimentos de massa mencionados foram de grande magnitude
abrindo cicatrizes ao longo dos vales do rio principal o rio Jacarei e alguns afluentes
da margem direita e transportando materiais inconsolidados, detritos de vegetagao e
fragmentos rochosos com dimensdes granulométricas das fracbes de solo a
fragmentos de rocha com variados didmetros, desde os mais finos originados dos
depdsitos arcosianos aos grandes matacdes das areas fontes que formaram grandes
cicatrizes de escorregamento e desprendimento de blocos. Atingindo os vales da
Serra da Prata e a planicie da bacia hidrografica do rio Jacarei a jusante, alcangando
ainda, o estuario da Baia de Paranagua, (PINTO, PASSOS, CANEPARO, 2012;
SILVEIRA et al., 2013; MARTINS et al. 2012).

As secgdes de monitoramento de solos e remobilizagdo dos blocos rochosos
foram instaladas em cicatrizes de corrida de detritos na bacia hidrografica ao longo do
vale do rio Tingidor, afluente do Rio Jacarei (FIGURA 01), entre as coordenadas
geograficas 25°34°29” S, 48°40°29”W (montante — 708m); 25°33’48”S e 48°42’'58” W
(usante — 22m); 25°35'11” S, 48°40°44” W (montante — 820m), e 25°33'55” S,
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48°42°08” W (Jusante — 24m). As coordenadas da jusante foram obtidas com base
nos pontos extremos do leque de deposi¢cao da corrida de detrito na foz do rio.

Na bacia hidrografica do rio Jacarei predomina as caracteristicas do dominio
geomorfolégico da Serra do Mar (figura 01). Composta pelas serras de elevadas
altitudes, com formas de vertentes concava, convexa e retilinea.

A caracterizacao geoldgica litoestratigrafica da Serra da Prata compreende um
complexo Gnaissico-Migmatitico e Granitico-Gnaissico do periodo arqueano-
proterozdico inferior 2,5 — 1,8 milhdes de anos (MINEROPAR, 2001; 2005), Bigarella
et.al (1978) tem como referéncia o relevo da unidade fisiografica identificada de Serra
do Mar como:

A Serra do Mar apresenta relevo bastante dissecado e a drenagem um
padrao dendritico, adaptado as diregdes das estruturas relacionadas
com falhas, fraturas e contatos litolégicos, que condicionam
lineamentos maiores e segmentos locais da rede de drenagem. Com
frequéncia, ocorre o padrao de drenagem em trelica, com trechos com
tracado retilineo e incisbes em angulos agudos, mostrando a forte
influéncia de diregbes estruturais importantes. Nas vertentes mais
ingremes, a drenagem encontra-se encaixada nas linhas estruturais,
originando vales profundos em forma de “V”. (BIGARELLA et al. 1978).

O rio Tingidor esta inserido na por¢ao ocidental da Serra da Prata em uma area
que apresentam altitudes que variam de 20 metros aos 1.500 metros em relagcédo ao
nivel do mar. Essas altitudes estdo associadas a formagao geoldgica na porgao
oriental da Serra da Prata, composta por blocos rochosos cristalinos pertencentes ao
complexo Gnaissico Migmatitico da Serra do Mar paranaense (BIGARELLA et al,
1978; MINEROPAR, 2001).

O leito fluvial do Rio Tingidor, apresenta varias dimensdes ao longo do canal
desde ao mais estreito entre 2,50 metros até com mais de 15 metros. A morfologia do
vale em geral encaixado em forma de “V*, o qual apds o evento de 11/03/2011, teve
a secgao inferior das vertentes reconfigurada e o leito passou ser disposto na porcao
final da vertente em forma de calha ou de “U” configurando o atual leito maior do rio

COmMO uma vogoroca.
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Os desniveis topograficos da Serra da Prata condicionam a uma variagao
climatica classificada como clima de regido litoranea no tipo Cfa, conforme
classificagdo de Kdppen denominado clima subtropical superumido mesotérmico e
com verdes quentes nas altitudes até 700 m e Cfb subtropical superumido
mesotérmico, mas com verdes amenos acima dessa altitude, (MAACK, 1981; NIMER
1990; BONALDI, 2009).

Outro fator marcante na Serra da Prata € a Floresta Ombroéfila Densa, que de
acordo com (RODERJAN, KUNIYOSHI e GALVAO,1993) a classificacdo esta
condicionada, conforme aponta Bigarella et al (1978), pelas caracteristicas climaticas,
associada as altitudes e o acumulo de umidade que vem do oceano ocasionando as
chuvas orograficas. Condigao que é reforgada nos estudos de Vanhoni e Mendonga
(2008).

Para Maack (1981) o relevo e altitude influenciam diretamente nas
temperaturas das massas de ar umidas que entram em contato com a Serra do Mar
paranaense. Essas caracteristicas contribuem para os elevados indices
pluviométricos da regido, condicionando para a formagéao diversificada da vegetagao
Ombrdfila na area de estudo, que sao classificadas de acordo com as altitudes em
vegetagdes de terras baixas, que se encontra na planicie litoranea com altitude inicial
de 0 a 50 metros de altitude; Submontana de 50 a 600 metros; Montana de 600 a
1.200 metros; Alto Montana acima dos 1.200 metros, associando nesses ambientes o
predominio de solos profundos (VELOSO et al.,, 1991; SEMA, 2002, EMBRAPA,
2013).

A geomorfologia da area de pesquisa esta localizada na porgéo ocidental da
Serra do Mar paranaense apresenta-se em constante evolugao através dos processos
erosivos e movimentos de massa. As acgdes erosivas nas encostas da area de
pesquisa sao potencializadas pelos condicionantes da elevacao da Serra da Prata que
apresenta em maior parte declividades superiores aos quarenta e cinco graus,

aumentando a energia de escoamento do rio Tingidor (BIGARELLA, 2003).
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2 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

2.1 PROCESSOS EROSIVOS

Entender os conceitos sobre os processos erosivos se torna fundamental para
o desenvolvimento dessa pesquisa. Sendo assim, busca-se nesse trabalho
compreender os principais agentes erosivos atuantes na cicatriz da bacia hidrografica
do rio Tingidor.

De acordo com Bigarella (2003), os processos erosivos lineares podem ocorrer
de forma perceptivel ou imperceptivel no ambiente. Uma ruptura no equilibrio
potencializa os agentes erosivos quando associados aos fatores condicionantes de
uma vertente. De modo geral, quando ocorre deslizamentos, corrida de detritos e
outros movimentos de maior magnitude, formam cicatrizes no canal de deslocamento
desses movimentos de massa, ocasionando em maiores volumes de remocao de
material em curto prazo de tempo.

Em ambientes que apresentam menores declividades, essas agdes atuam de
forma menos evidente e pouco perceptivel devido as formagdes vegetais, cobertura
do solo com camada de folhas, galhos que protegem a camada superior dos agentes
erosivos, apresentando agdes erosivas nesses casos em um espago temporal maior.

Com base nesse aspecto Bigarella (2003) conceitua a erosao como:

Erosao — O conceito de erosdo (do latim: erodere) esta ligado aos
processos de desgaste da superficie do terreno com a retirada e o
transporte dos graos minerais. Implica na fragmentagédo mecéanica das
rochas ou na decomposi¢cdo quimica das mesmas, bem como na
remocao superficial ou subsuperficial dos produtos do intemperismo.
[..] Em sentido amplo, a eroséo consiste no desgaste, no
afrouxamento do material rochoso e na remogao dos detritos através
dos processos atuantes na superficie da Terra; (BIGARELLA, 2003, p.
884 — 885).

Nesse contexto, a desagregacao das particulas dos materiais inconsolidados
proporcionam deslocamentos dos sedimentos, por meio da remocgao, transporte e
deposigao dos materiais sedimentares por agdo da gravidade, tendo como principal
condutor a agua. (LEPSCH, 2002; GUERRA e GUERRA, 2005).
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2.1.1 Fatores controladores da erosao

Guerra (2005) demonstra que a erosividade depende de indices pluviométricos
para exercer a agao erosiva. Desta forma, a erosividade apresenta um conjunto de
fatores condicionantes e controladores da erosdo, como tamanho das gotas,
velocidades e distribuicdo, angulo, direcdo e intensidade da chuva, frequéncia e
duracgao.

A acao erosiva nas vertentes depende do poder erosivo das gotas de
chuva e da agua corrente (erosividade), do escorregamento e do fluxo
de massas terrosas, e da erodibilidade do solo e da rocha. A
erosividade é controlada principalmente pela intensidade das chuvas
numa unidade de tempo em mm/m? (BIGARELLA, 2003, p. 900).

Outro fator controlador da erosao € a erodibilidade que ocorre de acordo com
as caracteristicas do solo. Essas caracteristicas sdo apontadas como um conjunto de
fatores, entre eles: intensidade de chuva, propriedade do solo, cobertura do solo,
saturacdo do material inconsolidado, declividade da vertente, textura, matéria
organica, densidade e propriedades fisicas e quimicas controladoras da
desagregacao das particulas dos materiais inconsolidados. Esse conjunto de fatores
condicionantes potencializam as acgdes erosivas quando as chuvas apresentam
escoamento superficial elevado (BIGARELLA, 2003).

2.1.2 Formas de erosao

Nessa pesquisa foram abordadas as principais formas de erosdo que se
encontram nos taludes das cicatrizes formadas pelos deslizamentos que ocorreram
em margo de 2011, nas margens do rio Tingidor, na Serra do Mar paranaense. As trés
principais formas de erosao associadas ao estudo sdo compostas pela erosao hidrica
ocasionada pelo salpicamento, eros&do laminar e erosao entre sulcos.

Para Guerra (2003), a erosao hidrica por salpicamento € a primeira etapa dos
processos erosivos de origem hidrica. Ocasionada pelo impacto das gotas de chuva,
que recebem a denominagdo de efeito splash, quando a gota bate no material
inconsolidado remove particulas nas areas desprotegidas do relevo. Esse processo &
também conhecido no Brasil por salpicamento, essa agao pode formar uma crosta por
impacto das gotas e selamento da camada superior do solo, diminuindo a infiltragao
da agua na superficie e aumentando acgao erosiva por escoamento superficial, dando
inicio ao processo erosivo laminar (GUERRA, 1999; BIGARELLA, 2003).
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A erosao laminar ocorre apdés a acao do salpicamento no material
inconsolidado, iniciando a remog¢ao da camada superior do solo durante o escoamento
superficial da agua. A formagao das ravinas e canais difusos aumentam o potencial
da erosividade. Esses processos erosivos sao comuns em ambientes tropicais e
subtropicais, podendo intensificar de acordo com volumes pluviométricos, declividade
do relevo, falta de cobertura vegetal, entre outros fatores que condicionam a retirada
das particulas do material inconsolidado (GUERRA, 2007; LIMA L., 2008).

Portanto, quando a camada superior do material inconsolidado encontra-se
saturada, o acumulo de agua aumenta, dando inicio ao escoamento superficial no
terreno, carreando as particulas desagregadas e abrindo as pequenas ranhuras que
tendem a evoluir para uma feigcao erosiva mais intensa por fluxo concentrado laminar.
(BIGARELLA, 2003).

A erosao em sulcos ocorre na superficie do solo devido ao escoamento
superficial, e aparecem a principio na forma de ranhuras e pequenos sulcos. A
evolugdo desse processo se da com o aumento da energia que se acumula sobre a
superficie e aprofunda o sulco com a concentracdo da enxurrada em determinados
locais.

As profundidades das feigbes erosivas estdo relacionadas as formas de
escoamento e frequéncias, podendo ocorrer na superficie ou subsuperficie. Os fatores
controladores s&o condicionados pelas intensidades de chuvas que podem partir das
chuvas ocasionais até as mais frequentes, consequentemente, as profundidades
também acompanham as intensidades pluviométricas ocasionando ranhuras
superficiais até ravinamentos profundos. (BIGARELLA, 2003; IMESON, 2006).

2.1.3 Erosao em cicatriz

De acordo com Casseti (1991), as alteragbes do relevo sao resultantes do
intemperismo e das acbes erosivas atuantes nas encostas. Essas areas sao
potencializadas pela declividade, caracteristicas que Guerra (2007) explica, como
processos atuantes da evolugao das vertentes.

Sendo assim, as caracteristicas que a cicatriz apresenta com angulo superiores
aos quarenta e cinco graus de inclinagéo, apresenta como fator condicionante para
um equilibrio do talude, caracteristica que acelera os processos erosivos por

apresentar instabilidade.
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2.1.4 Escorregamentos planares (Translacionais)

Os deslizamentos planares ou translacionais sdo comuns nas encostas da
Serra do Mar, devido as altas declividades. Esse movimento apresenta um plano de
ruptura de forma retangular estreita, atingindo comprimentos variados, dependendo
da extensdo e declividade da vertente. As profundidades desse escorregamento
geralmente sao rasas, oscilando entre 0,5 e 5,0 m de profundidade (GUIDICINI E
NIEBLE, 1984).

De modo geral, os movimentos planares ocorrem nos periodos de verao com o
maior indice pluviométrico, saturando o manto de material inconsolidado até chegar a
rocha. Esses movimentos ocorrem com muita frequéncia no Brasil, principalmente nas
regides litoraneas, com varios registros de ocorréncias na Serra do Mar das regides
sul e sudeste do Brasil (FERNANDES E AMARAL, 1996; VIEIRA, 2007).

2.2 TECNICAS DE MONITORAMENTO DE EROSAO

De acordo com Guerra (2005), o monitoramento de erosao é uma das diversas
técnicas que mensura o volume de solos erodidos em um determinado local. Para
Andrade (2014), a aplicagdo da técnica de pinos exigiu adaptagdes no método de
monitoramento para adequagao na area de estudo. Fator que fez a diferengca na
avaliagao da dinamica superficial dos materiais erodidos na encosta urbana em Juiz
de Fora - MG.

Para Mathias et.al. (2010) o uso das estacas contribuiu de forma expressiva em
sua pesquisa de analise da dindmica evolutiva dos processos erosivos, ainda ressalta,
a importancia das adaptagdes que visam o aprimoramento das técnicas atuais na
busca de recursos técnicos que venham proporcionar melhor resultados da pesquisa.

O estudo realizado por Loureiro (2012), seguiu a metodologia descrita por
Guerra (1996), para o monitoramento do recuo das bordas de uma vogoroca com uso
de estacas. O autor partiu da técnica tradicional para uma adaptagdo metodoldgica
com uso de pinos de erosao e a partir dessa técnica, foram realizadas medi¢des das
bordas com as estacas e medi¢cdes da parede da vogoroca com 0s pinos de metal.
Técnica simples e de baixo custo, eficiente na mensuragdo de processos erosivos

superficiais difusos, de facil averiguagado para mensuragdo da erosao na vogoroca,
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possibilitando melhor analise da dinamica da vogoroca que se encontra na bacia
hidrografica do rio Sdo Pedro no Rio de Janeiro.

De acordo com Nascimento (2016), a pesquisa de monitoramento desenvolvida
no talude com verticalizagdo de 90° de declividade da margem direita do rio Sao
Francisco no Estado do Sergipe, apresentou dados significantes para o
monitoramento dos processos erosivos no periodo de um ano.

Para Mathias et.al (2010) em sua pesquisa busca avaliar as diversas técnicas
de monitoramento de processos erosivos por estacas. O aprimoramento das técnicas
por adaptagdes visa a praticidade na implantagcdo e leitura, fator que apontou
melhores condi¢cdes para obtencdo dos resultados dos processos erosivos. Essas
adaptacdes aprimoram o método para aplicabilidade em ambientes diferentes em

relacdo as pesquisas tradicionais realizadas em vogorocas.

2.3 MONITORAMENTO DE REMOBILIZAGAO DE BLOCOS ROCHOSOS

O monitoramento dos movimentos de blocos busca por meios de dados
quantitativos realizar uma analise de remobilizacdo em ambientes declivosos aos
quais apresentam instabilidade em determinados pontos que podem gerar riscos para
sociedade. Diante disso, deve-se analisar os quatro movimentos basico de
deslocamento por gravidade.

A queda de Bloco ou blocos consiste no desprendimento e deslocamento em
queda livre por gravidade a jusante. Para o tombamento de blocos os movimentos s&o
rotacionais impulsionados por pressdes ou descalgcamento do bloco por processos
erosivos ou obras de infraestruturas. Os movimentos de rolamento de blocos séo
causados por forgas hidrolégicas ou perda de estabilidade por descalgamento em
encosta ocasionada por erosdo. O desplacamento € um movimento que ocorre em
queda livre por descompressdo, alivio de pressdo dos blocos rochosos ou por
variacdes térmicas em blocos ou afloramentos rochosos (AUGUSTO, 1995; GUERRA,
1997; INFANTI, 1998).

2.3.1 Técnica por posicionamento de receptores GNSS

O Sistema de Navegacgdo Global por Satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS), surgiu em 1960 com langcamento do primeiro satélite em 1978,
colocado em 6rbita o GPS (Global Position System) pelos Estados Unidos para uso

exclusivo das Forgas Armadas e disponibilizado ao uso civil a partir de 1980. Apds a
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liberacdo o uso se expandiu para todo mundo, com diversas finalidades de uso do
GNSS, apresentando destaque entre os sistemas e métodos mais utilizados na
geodésia, topografia pela Engenharia Cartografica e areas afins em diversos
trabalhos. Essa técnica € baseada em Global Navigation Satellite composta por
constelacgdes de satélites que fornece servicos 24 horas por dia em toda a superficie
terrestre (BERNARDI, 2002).

O sistema GLONASS (Sistema de Navegacao Global por Satélites) foi
desenvolvido com a mesma finalidade militar de posicionamento e navegagao dos
Estados Unidos. O projeto de desenvolvimento do sistema de navegagao iniciou-se
em 1976 e finalizou-se como um sistema de navegagdo global por satélite
completamente operacional em 2011, ao término, resultou-se em uma constelagéo de
satélites suficientes para obter cobertura global (VAZ, 2013).

Para trabalhos geodésicos o uso do sistema GPS e GLONASS deve ter no
minimo quatro satélites operando simultaneamente sem interrup¢gbes durante o
trabalho. Caso ocorra paradas na obtengao de dados na operagao do equipamento,
deve-se repetir o procedimento ou aumentar o tempo de rastreamento (MONICO,
2000).

A técnica de rastreamento com receptores GNSS dupla frequéncia apresenta
maior precisdo nas coordenadas obtidas. Para isso, recomenda-se posicionar a
antena receptora na estacido Base e o receptor da coletora Rover utilizando o método
relativo estatico, onde as antenas devem permanecer estacionarias no periodo do
levantamento. De acordo com o método de posicionamento relativo estatico
recomenda-se 20 minutos até algumas horas, dependendo da precisao que se busca,
podendo variar de 0,1 a 1 ppm. Para alcangar essa precisao vai depender de uma
linha de base com comprimento inferior a 10 km, sob condi¢des ionosféricas
favoraveis e planejamento para ocupacéao e obtengédo dos melhores resultados (IBGE,
2008; MONICO, 2000).

3 MATERIAIS E METODOS
Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se dois métodos de

monitoramento para analise do comportamento geomorfolégico da cicatriz do canal

apdés movimentos de massa ocorridos em marcgo de 2011.
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O primeiro método trata-se do monitoramento de erosao descrito por Cunha &
Guerra (1996), adaptado para analise da erodibilidade e mensuracéo da perda de
material inconsolidado da cicatriz formada pelo movimento de massa.

O segundo método trata-se do monitoramento da remobilizagédo dos blocos
rochosos com utilizacdo de equipamento GNSS dupla frequéncia, conforme
recomendagdes técnicas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em
concordancia com as normas do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, para
rastreamento e homologagao das coordenadas (IBGE 1983). Nesse método adotou-
se o posicionamento Relativo Estatico, com uso dos receptores GNSS L1 - L2, técnica
que oferece precisdo de ordem milimétrica, atendendo as recomendacgdes para

analise dos movimentos dos blocos (MONICO, 2000).

3.1 METODO DE MONITORAMENTO DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Para o monitoramento dos processos erosivos, adotou-se o meétodo de
monitoramento de erosao com uso de pinos de metal, técnica aplicada por (DE PLOEY
e GABRIELS', 1980 apud CUNHA & GUERRA, 1996), para avaliagdo do volume de
material inconsolidado erodido.

O método descrito por Cunha & Guerra (1996) utilizado no Brasil em
monitoramento de processos erosivos em vogorocas, foi adaptado para
monitoramento de erosdao em cicatriz formada pela corrida de detritos no canal fluvial
do rio Tingidor. A técnica descrita apresentou eficiéncia na mensuracédo de erosdo em
varias pesquisas realizadas (ROCHA e SOUZA FILHO, 1996; WOLMAN, 1959; DE
PLOEY e GABRIELS, 1980).

Sobre esse método, Cunha & Guerra (1996) descreve que:

O monitoramento desses pinos consiste em se fazer visitas periddicas a essa
area, podendo ser a cada semana, de quinze em quinze dias, ou uma vez por
més, e medir a altura desses pinos, acima do solo. Com isso, a medida que o
solo vai sendo erodido, os pinos vao ficando cada vez mais expostos. O
monitoramento devera ser feito por aproximadamente um ano e, ao final desse
periodo, é possivel estimar a perda de solo, em termos de espessura e de
volume (caso seja determinada a densidade aparente desses solos), ndo s6
em valores médios, para encosta como um todo, mas também quais as porgdes
da encosta monitorada sofreram maiores perdas, e quais as partes que
sofreram pouca ou nenhuma erosdo (CUNHA & GUERRA, 1996, pag. 150-
151).

"DE PLOEY, J. & GABRIELS, D. Measuring Soil Loss and Experimental Studies. In: Soil Erosion. Orgs
M.J. Kyrkby e R.P.C Morgan. John Wiley & Sons, 63 — 108, 1980.



29

Para implantacdo do monitoramento foi necessario realizar adaptagdes no
formato e tamanho dos pinos, para fixagdo na cicatriz com declividades entre 60° e
90° na maioria das se¢des. As estacas ou pregos sugeridos pela metodologia foram
substituidas por pinos de metal, confeccionados com vergalhdes de 30 cm, onde,
20cm é para fixar na cicatriz e 10 cm ficam expostos para mensurar 0s processos
erosivos dos taludes. Essa adaptacéao visa deformar menos o talude durante a fixagcéao
dos pinos, sendo assim, busca-se a melhoria continua do método tradicional.

Para implantacdo do monitoramento de erosao e materiais inconsolidados
foram realizadas em trés etapas, sendo a primeira composta por reconhecimento de
campo e planejamento, a segunda etapa pela confecgdo dos materiais e a terceira
com a execucao da implantagao.

O estudo foi organizado a partir de pesquisas tedricas e praticas com a
implantacdo do monitoramento da dinamica das cicatrizes de corrida de detritos. A
definicdo de onde implantar as secdes de monitoramento dos processos erosivos foi
realizada com apoio de imagens de satélite, em areas que ocorreram O0s
deslizamentos da bacia hidrografica do Rio Jacarei.

A primeira etapa foi realizada campanhas de campo para o reconhecimento da
area de pesquisa. A expedi¢cado de reconhecimento foi pelo vale do Rio Tingidor, onde
o ambiente apresentava grau de dificuldade médio devido a existéncia de detritos
rochosos instaveis que se encontram entulhados no vale e pela recomposi¢cao da
vegetacado que dificulta o avango. Diante disso, o deslocamento foi lento pelo vale,
dificultando a conclusdo do acesso final para definir o local de monitoramento das
secbes de erosdao e blocos rochosos, exigindo programacdo de dois dias de
reconhecimento de campo para definicao dos locais de implantacdo das secdes de
monitoramento.

O critério de definicao para escolha dos matacdées foi visual, sendo identificado
blocos aparentemente instaveis ao longo das cicatrizes da corrida de detritos do rio
Tingidor.

Na segunda etapa foi realizada a confecgéo dos pinos de eroséo (FIGURA 2),
com vergalh&o de construgéo civil. As barras de ferro foram cortadas em tamanhos
iguais, com trinta centimetros e diametro de 0.6 mm., posteriormente foram pintadas
para facilitar visualizagéo apés a implantagédo no campo, destacando dez centimetros

de cor amarelo na parte que fica exposta no talude da cicatriz. Conforme a parte fixada
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vai se expondo no talude com acgdes erosivas, a coloragéo diferente (laranja) vai se
destacando no perfil, possibilitando maior agilidade no registro dos dados de
erodibilidade.

FIGURA 2 - CONFECCAO DOS PINOS PARA MONITORAMENTO DE EROSAO

ERIGADFIRD

FONTE: O autor (2016).

Na terceira etapa foram realizadas as implantacdes das seis secbes de
monitoramento de erosao ao longo do vale do rio Tingidor, no periodo de 01 a 03 de
setembro de 2015. A implantacao foi realizada com a fixacdo de cinquenta pinos em
cada secao, totalizando 300 pinos nas seis se¢des, com espacamento medio de 60 a

80 cm entre os pinos de monitoramento.

3.1.1 Determinacgao da densidade do solo.

Para realizar a estimativa de massa do material remobilizado nos processos
erosivos, foi necessario determinar a densidade do solo de cada se¢gdo monitorada.
Para isso, foram coletadas uma amostra em cada secao de monitoramento e realizado

os calculos de densidade aparente do solo (EMBRAPA, 2011).
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O método de kopeck do anel volumétrico consiste na “coleta de amostras de
solo com estrutura indeformada através de um anel de ago denominado Kopeck.
(EMBRAPA, 2011).

De acordo com os procedimentos recomendado pela EMBRAPA (2011), deve-

Se:

* Determinar ou anotar o volume do anel ou cilindro que contém a
amostra. « Pesar o conjunto e anotar o peso, ou transferir a amostra
para lata de aluminio numerada e de peso conhecido, e pesar. °
Colocar na estufa a 105 °C, apos 24 e 48 horas, retirar, deixar esfriar e
pesar. (2011, p. 29).

O calculo para densidade aparente é realizado por (g/ cm3) = a/ b, onde:

a = peso da amostra seca a 105 °C (g)

b = volume do anel ou cilindro (cm3)

A densidade aparente do solo expressa a relagao entre a massa de sélidos e o

volume total de um certo corpo de solo: (densidade= massa/volume):

As densidades dos solos sao expressas em gramas por centimetros cubicos
ou quilogramas por metro cubico e as amplitudes de variagao situam-se dentro dos
seguintes limites:

- Solos argilosos, de 0,90 a 1,25 g/cm?3
- Solos arenosos, de 1,25 a 1,60 g/cm?
- Solos humicos, de 0,75 a 1,00 g/cm3
- Solos turfosos, de 0,20 a 0,50 g/cm?

Sendo determinante de que quanto maior a densidade do solo, maior sera sua

compactacgao, limitando a infiltragdo de agua no solo e, consequentemente, maiores

serdo os volumes de escoamento superficial potencializando a erosividade.

3.1.2 Localizagao e caracteristicas das segdes:

Secgao 01 - Monitoramento de processos erosivos e remobilizacao de bloco rochoso.
Localizada na jusante do rio Tingidor em uma area que apresenta potencial

para o desencadeamento dos processos erosivos nas cicatrizes da corrida de detritos

no rio Tingidor. Esta secdo de monitoramento recebe no periodo de verdo chuvas

intensas. Sendo possivel observar presenga expressiva de transporte de matacoes,

seixos e cascalhos, caracteristica do canal que potencializa a remobilizacido dos

materiais inconsolidados.
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Para analisar a dindmica da cicatriz foram fixados pinos de metal na base do
bloco rochoso para avaliar a evolugao dos processos erosivos. Juntamente a esses
processos, busca-se monitorar a instabilidade dos blocos, através do sistema GNSS
dupla frequéncia (vide descricao detalhada no item 3.3 a seguir), com o método que
possibilita analisar movimentacdes planimétricas, analisadas pelas diferencas de
coordenadas UTM sobre o mesmo ponto fixado por plaquetas cravadas no bloco (tais
procedimentos combinados foram repetidos nas demais secdes onde existiam blocos
aflorantes). Os blocos na cicatriz em contato com materiais inconsolidados da sec¢éo
de monitoramento estdo em taludes com declividade proximo aos noventa graus,
caracteristica recorrente ao longo do vale. Essas condi¢gdes sao potencializadas com
os elevados indices pluviométricos registrados no periodo de verdo, favorecem a
movimentacdo destes por solapamento erosivo ou simples liquefacdo da massa
inconsolidada. Desta forma, este monitoramento (FIGURA 3) possibilita analise
quantitativa por mensuracdo de deslocamento dos blocos rochosos que estdo em
contato na zona umida do rio Tingidor.

A infiltragdo da agua no solo e a saturagéo hidrogeomorfolégica sao fatores que
podem gerar instabilidade da cicatriz, podendo ocorrer variagdes no fluxo subterraneo
por meio do nivel freatico, associado a outros fatores condicionantes para ocorréncia
dos processos que proporcionam a remobilizagao dos materiais.

Dessa forma, o processo de monitoramento € realizado com base nas
alteracdes que ocorrem no perfil da cicatriz. E por meio dos registros realizados se
torna possivel mencionar os processos erosivos e movimentos dos blocos em

determinado periodo de monitoramento.
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Secao 02 - Monitoramento de erosao em cicatriz e remobilizagao de bloco rochoso.

Nessa secio os materiais inconsolidados encontram-se totalmente suscetiveis
a erosao por falta de cobertura vegetal. Esse fator contribui para o desencadeamento
de acobes erosivas que atuam na dinamica e equilibrio natural da vertente. Essa area
(Fig. 04) foi alterada abruptamente na corrida de detritos pela forca exercida pelos
matacdes ao longo do vale, deixando cicatriz com taludes de aproximadamente
noventa graus, em maior parte da se¢gao monitorada.

As caracteristicas apresentadas pela cicatriz potencializam a ocorréncia de
processos erosivos € movimentos de blocos. Nessa area, o canal do rio foi
estrangulado em uma faixa entre dois e trés metros por uma distancia de
aproximadamente de vinte metros. Nesse percurso o fluxo do rio Tingidor € mais
eneérgico, exercendo maior pressdo nas margens, principalmente em periodos de
chuvas intensas com as cheias atuando diretamente nos taludes.

Essa secdo de monitoramento esta implantada na zona de producido de
sedimentos, com a presenga expressiva de matacdes e sedimentos finos em barra
formada por obstrugdo do canal decorrente de movimentos de blocos da cicatriz do
rio Tingidor. A fixacdo e espagamento entre os pinos no talude dessa secéo foi
uniforme ao longo do perfil, sendo colocado os pinos de metal um pouco acima do
fluxo normal do canal até uma altura préximo a borda da cicatriz.

Essa € uma das areas que o método dos pinos de metal auxilia para analise da
evolugdo da cicatriz do rio Tingidor. Apresentando um estrangulamento do canal
(FIGURA 4) em relagéo a outros pontos que o canal € mais largo.

Dessa forma, o monitoramento busca avaliar o alargamento do canal e
entulhamento por matacdes que se desprendem das margens do rio. A pesquisa
busca dados sobre o volume de material erodido. Esses dados sao importantes para

analise da remobilizagao dos blocos que estdo sobrepostos aos taludes da cicatriz.
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Secao 03 - Monitoramento de erosao e remobilizagao de bloco rochoso

A implantagdo do monitoramento da secgé&o trés foi realizada em uma feigéo
erosiva na cicatriz de corrida de detritos. A cicatriz apresenta baixo indice de
recomposicao da vegetagcdo com presenga de solos expostos, o que indica um
processo erosivo ocorrendo nessa area (FIGURA 5).

Nessa se¢ao encontra-se blocos remobilizados entulhados sobre os materiais
inconsolidados com processos erosivos atuantes na base desses matacdes. A partir
dessas caracteristicas, 0 monitoramento gera dados sobre os processos erosivos que
indicam volumes de remobilizagdo dos materiais inconsolidados da base de
estabilidade dos blocos entulhados.

Para o monitoramento do bloco dessa secdo foi implantado o método de
posicionamento Relativo Estatico, com uso do receptor GNSS dupla frequéncia com
a técnica de repeticao de rastreio por periodo pré-determinado. A técnica consiste em
fixar uma chapa de metal na rocha e apds secar a cola se realiza o rastreio. Para o
rastreio foi ocupado um equipamento Hiper Plus L1 L2, na base materializada
localizada em uma distancia aproximada de 2 km do ponto monitorado. Com uso da
antena Rover foi rastreado por trinta minutos sobre o bloco para obter coordenada
UTM inicial do monitoramento, esse processo passara por repeticdes sobre o mesmo

ponto monitorado nessa secéo.
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Secao 04 - Monitoramento dos processos erosivos

Nessa secado a cicatriz da corrida de detritos se encontra com solo exposto
devido aos processos erosivos que estao ocorrendo. A partir dessas observagoes
foram fixados pinos de monitoramento de erosao, para quantificar remobilizacdo dos
processos erosivos.

O monitoramento busca avaliar a dindmica da cicatriz por meio dos processos
erosivos gerados pelos volumes hidricos elevados. Outra caracteristica observada
durante a implantacdo dos pinos de metal, foi a umidade elevada do solo, que
dificultou na mobilidade pela cicatriz para fixacado dos pinos principalmente na base
do talus (Figura 06). Essa umidade ocorre devido ao contato existente entre orio e a
cicatriz, potencializando novos deslizamentos, remobilizacdo de sedimentos e
acumulo de matacdes no leito do rio.

Com relacao ao monitoramento de blocos rochosos, a se¢do nao apresenta
blocos expostos para a implantagdo do monitoramento nesse compartimento do leito

do rio Tingidor.
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Secao 05 - Monitoramento de erosao e remobilizagao de bloco rochoso

A cicatriz da secao cinco apresenta talude com aproximadamente 10 metros
em relagao ao rio, com angulagéo de declividade superior aos 45°, caracteristica que
bastante favoravel o escoamento superficial da agua no talude, podendo ocasionar a
remobilizagdo dos materiais inconsolidados e blocos rochosos, além de
escorregamentos e deslizamento por saturagao hidrica nos periodos com elevados
indices pluviométricos.

O monitoramento da remobilizacdo de materiais inconsolidados dessa sec¢ao
esta localizada na margem esquerda do rio Tingidor. Nessa cicatriz apresentava
auséncia de vegetacdo em uma faixa de aproximadamente 20 metros na margem do
rio, caracteristica que chamou atencao e motivou implantacido do monitoramento para
avaliar a evolugdo da cicatriz, por meio das leituras das exposicbes dos pinos
implantados no perfil da cicatriz.

Para analisar as possiveis remobilizagdes dos blocos nessa seg¢ao, foram
fixadas plaquetas topograficas nas rochas e realizado leituras com equipamento
receptor GNSS dupla frequéncia para obtencdo de coordenadas UTM nos blocos
rochosos. Apds a primeira coleta de dados, foi realizada nova leitura apds oito meses,

para analise de possiveis remobilizagdes dos blocos. (Figura 7).
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Secao 06 - Monitoramento de area com deposi¢cao de sedimentos

Nessa secdo apresenta uma area com acumulo de blocos e arvores que
formaram uma barreira, dando origem a uma base de deposi¢cdo de sedimentos
derivados da corrida de detritos (FIGURA 8). Com base nessas caracteristicas o
monitoramento buscou analisar a dindmica dessa area, para isso, foram implantados
50 pinos de metal com espagamento entre pinos de 60 cm em média para analisar a
remobilizagcdo de sedimentos pela exposi¢cao da base dos pinos.

A dindmica da base de sedimentacdo depende dos indices pluviométricos da

regido para analisar o fluxo de deposicao e transporte dos sedimentos de fundo.

3.1.3 Clima e caracteristicas pluviométricas

Os dados levantados durante a pesquisa obtidos do pluvibmetro do Simepar,
localizado em uma distancia de 1.200 metros aproximadamente da area de estudo.
Demonstraram indices pluviométricos elevados no verdo de 2015/16 e que
demonstram que 0s processos erosivos sao potencializados nos meses da primavera

e verdo quando ocorrem maior intensidades de chuvas (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 - INDICES PLUVIOMETRICOS DISTRITO DE FLORESTA - MORRETES PR.

CLIMA - DISTRITO FLORESTA - Margo 2015 até Fev. 2016
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FONTE: O autor (2016).

De acordo com (Maack, 1968; Kozciak, 2005; Bigarella et al.1978) foram
registrados ao longo de décadas médias pluviométricas com variagdes entre 1.800 e
2.500 mm ao ano na Serra do Mar paranaense. Os indices pluviométricos da area de
estudo, apresentam volumes parecidos com os dados obtidos em pesquisas

realizadas ha décadas.
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As caracteristicas climaticas da Serra do Mar paranaense potencializam as
acdes erosivas que ocorrem na area de estudo. Tendo como base desse estudo, a
catastrofe que desencadeou a corrida de detritos na bacia hidrografica do rio Tingidor
em margo de 2011, que ocasionou grandes mudangas bruscas na paisagem local
(PINTO, PASSOS, CANEPARO, 2012; SILVEIRA et al., 2013; MARTINS et al. 2012).

Dessa forma, o método exige maior frequéncia de observacdes e coletas de
dados, podendo ser realizadas mensalmente ou bimestrais para mensuragdo dos
processos erosivos. No final da pesquisa os valores compilados podem ser estimados
por espessura e/ou volume de materiais erodidos (GUERRA, 2005 & GUERRA, 2007).
PSE = HS x EXT x DA
PSD = Perda de solo através de erosao laminar
HS = Altura média da exposicédo dos pinos de erosao
EXT = Extensao da area monitorada (largura x comprimento)

DA = Densidade aparente do solo (RAMOS 2012).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA O MONITORAMENTO DE
BLOCOS ROCHOSOS INSTAVEIS

Para o monitorando dos matacbes selecionados adotou-se o método de
posicionamento Relativo Estatico, com uso do receptor GNSS L1 - L2, técnica que
oferece maior precisdo para analise de movimentos na ordem milimétrica (MONICO,
2000).

O procedimento determina que o receptor da BASE do GNSS e antena coletora
de coordenadas do receptor ROVER, permanecam no local de obtengcao de dados,
exigindo um tempo minimo de 20 minutos, dependendo do trabalho, podendo
ultrapassar horas de rastreio (IBGE, 2008).

O método de posicionamento Relativo Estatico apresenta uma técnica que se
baseia em combinacdes lineares, oferecendo maior precisdo e acuracia para
pesquisas. Esse método ¢ aplicado por meio de repeticbes das ocupagdes no mesmo
ponto para obtencdo de coordenadas UTM dos matacdes monitorados. De acordo
com Krueger (2006) o meétodo relativo estatico oferece maior precisdo para
levantamentos com GNSS dupla frequéncia. Diante dessa carateristica, foi aplicado o
esse método para o monitoramento de blocos rochosos, classificado adequado para

a pesquisa desde que sejam seguidas recomendacgdes técnicas do Instituto Brasileiro
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de Geografia e Estatistica — IBGE, em concordancia com as normas do Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB, para rastreamento e homologacdo das coordenadas
(IBGE 1983).

Para melhorar a precisdo dos dados da pesquisa foi materializado um marco
piramidal padrao IBGE em uma distancia de aproximadamente 2 km dos pontos
monitorados, Infraestrutura que possibilitara obter maior precisdo na ordem de 0,01 a
1 ppm, com no minimo 30 minutos de rastreio.

Para monitoramento dos blocos rochosos foram fixadas plaquetas de metal
(marcos geodésicos) conforme critérios técnicos definidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE 1983).

Para se obter maior precisdao e acuracia no monitoramento dos matacdes,
recomenda-se planejamento e programacao dos melhores horarios da distribuigdo
dos satélites, tempo de rastreio entre outros fatores que determinam a qualidade da
precisdao PDOP - Dilution Of Precision, reduzindo ao maximo as distor¢cdes de sinais
dos satélites (Leica, 2004; Monico, 2000 & Gemael, 2004).

3.2.1 Materializacdo da base de rastreamento

Para o desenvolvimento do monitoramento dos matacdes instaveis foi
necessario criar uma base com ponto fixo seguindo as recomendacgdes do IBGE,
assegurando permanéncia de estabilidade por tempo indeterminado.

A técnica de materializagdo de marcos com chapas incrustadas no topo segue
um padréao de formato e dimensbdes, onde deve-se obedecer as seguintes
caracteristicas do formato e dimensdes (FIGURA 9), recomendadas pelo IBGE:

- Formato de tronco em piramide.

- Base quadrangular de 30 cm de lado.

- Topo quadrangular de 18 cm de lado.

- Altura 40 cm.

O marco geodésico foi confeccionado em uma forma de madeira no formato de
tronco em piramide, com dimensdes de 30 cm de base quadrangular de lado, 40 cm
de altura e 18 no topo quadrangular para preencher de concreto. Durante o
preenchimento de concreto deve ser fixada uma chapa padrao IBGE no centro do topo

do marco.
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A implantagcdo deve ser realizada seguindo as normas IBGE através da
abertura de uma cava com 50 cm de lado até uma profundidade de 20cm.
Posteriormente deve-se reduzir a dimensdo dos lados da cava para 40 cm e
acrescentar mais 80 cm de profundidade. Posteriormente deve-se preencher a
cavidade com concreto, nas recomendacdes nao pede ferro armado, mas €
importante acrescentar no centro uma trelica com 90 cm para apoiar o tronco
piramidal, para ndo afundar, processo que facilita o ajuste final do marco conforme
recomendagdes (FIGURA 9).

FIGURA 9 - NORMAS PARA IMPLANTAGCAO DE MARCOS GEODESICOS
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FONTE: IBGE (2008).

O procedimento para construgao da plataforma de protecdo deve seguir as
recomendacgdes estabelecidas. Para isso, foi desenvolvido uma forma com dimensodes
recomendadas, com protecao construida a 10 cm da sapata de protecao lateral, a
estrutura da plataforma de protecéo foi produzida com dimensdes de 20 cm de largura,
20 cm de altura e aflorando 10 cm do solo natural, com ferro armado no interior,
mantendo as quinas na estrutura.

Sobre essas normas o IBGE (2008) recomenda que:

Esta norma revoga a NS DGC No 29/88 “Padronizacdo de Marcos
Geodésicos”, que trata das instrugbes para monumentalizagao dos marcos e
pilares das estacdes que compdem o SGB, e foram elaboradas com o
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objetivo de fornecer subsidios para as etapas de construgdo, manutencgao,
reconstrucéo e reparo dos mesmos (IBGE 2008, p. 04).

De acordo com as normas (IBGE, 2008), foram seguidas todas as
recomendagdes para construgdo do marco geodésico em local seguro de qualquer
alteracao sob autorizacédo do proprietario, em area residencial no Distrito de Floresta
municipio de Morretes - PR (FIGURA 10).

FIGURA 10 - IMPLANTAGAO DO MARCO GEODESICO

FONTE: IBGE (2008).

As normas de Padronizacdo de Marcos Geodésicos de 29/88, apresentam
instrucdes para monumentalizacdo dos marcos sob normas do SGB, tem por
finalidade dar apoio técnico para construgdo e manutengcédo dos Marcos Geodésicos.

A construgcdo do Marco Geodésico (FIGURA 11) sera utilizada como estagéo-
base para o desenvolvimento da pesquisa de monitoramento de blocos rochosos
instaveis. Este Marco geodésico foi ocupado por receptores GNSS geodésicos de
dupla frequéncia (L1 e L2), com repeticéo de quatro sessdes de rastreio para obtengao
de coordenadas precisas. A duragédo de cada sessao foi de 6 horas, com intervalo de
tempo entre uma sessdo e outra de 1 hora, conforme as normas do Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB, para rastreamento e homologacdo das coordenadas
(IBGE 1983).

O Marco geodésico foi implantado no municipio de Morretes no Parana no
Distrito de Floresta localizado nas coordenadas 25°33'24,23050 S; 48°41'49,65557 W,
com elevagao de 13,65 m. na propriedade particular do Senhor Osni, sob autorizagao
do mesmo (FIGURA 11).
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FIGURA 11 - MARCO GEODESICO PARA RASTREAMENTO DE COORDENADAS.

MONOGRAFIA DE MARCO IMPLANTADO

Projeto: Monitoramento de processos erosivos e blocos
rochosos — Morretes — PR
Autor: Alessandro Martins

Marco:
Estado: Parana
Data: 09/04/2016

Descricao: Marco de concreto de forma tronco piramidal, com base quadrangular de 30 cm de lado; Topo
quadrangular de 18 cm de lado e altura de 0,40 m, tendo em seu topo fixada uma chapa metalica.

SISTEMA DE COORDENADAS BASE

DATA: Duracdo | Malha Malha Este (m) | Elevagao Alt Elip (m) OBSERVACOES
08:01:00

24/04/2016 Norte(m) (m) Marco Base

(07:33) UT™ UTM 13,65 14,443 Prgf”ggﬁfe

7171397,373 | 731363,611 '

DATA: Duracéo UTM UTM 12,857 14,582

02/12/16 03:28:30 | 7171397,373 731363,61

09:09:17

DATA: Duragéao

18/04/2016 | 10:55:45 UTM UTM

07:45:00 7171397,373 731363,61 13,65 14,443

DIFERENCA:+- (m) 0,0000 0,0000

Localizagao e detalhe do marco implantado
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FONTE: O autor (2017).

3.2.2 - Monitoramento de blocos rochosos

Para essa etapa se faz necessaria a ocupagao dos pontos seguindo as normas

técnicas do IBGE para o método relativo estatico de rastreamento de coordenadas
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por receptores GNSS dupla frequéncia e reocupacdo dos mesmos pontos para
averiguar se ocorreram movimentagdes durante o tempo monitorado a partir do
primeiro rastreio.

Para o monitoramento dos blocos rochosos foram realizadas campanhas de
campo, com ocupagao da antena GNSS Base no marco materializado proximo a area
do monitoramento (2 km em média), seguida da ocupacgao da antena GNSS Rover L1
- L2, em cada bloco para o monitoramento por um tempo minimo de trinta minutos de
rastreio em cada ponto (FIGURA 12).

FIGURA 12 - ANTENA GNSS DUPLA FREQUENCIA OBTENDO COORDENADAS NA BASE E NOS
PONTOS DE CONTROLE MONITORADOS COM GNSS ROVER.

FONTE: O autor 2016.

Posteriormente a fixacdo das plaquetas nos blocos foram ocupadas com
equipamento receptor Base GNSS dupla frequéncia, tendo como referéncia marco
geodésico materializado na propriedade do senhor Osni e a definicdo das
coordenadas dos blocos com antena coletora GNSS Rover possibilitou obtengao de
coordenadas UTM nos blocos rochosos sobre as plaquetas fixadas. Apds essa
primeira campanha de coleta de dados, oito meses depois ocorreram novas coletas

de dados para verificagao de remobilizagées dos blocos.
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As coordenadas apresentadas foram coletadas com 30 minutos de
rastreamento para cada se¢ao monitorada, com distancia média de dois quildmetros
da base. Para o desnivel do bloco devido as limitagdes do equipamento deve-se
utilizar um nivel eletrénico para se obter melhores resultados o que nao estara sendo
contemplado com a presente pesquisa, deste modo caso ocorram movimentacoes
muito pequenas dos blocos rochosos estas serdo desconsideradas quando passiveis
de serem relacionadas a erros milimétricos padronizados referentes ao equipamento.

A combinacdo dos métodos GNSS com o método de monitoramento de
processos erosivos apresentam maior subsidios para analise dos processos que
ocorrem nessas seg¢des monitoradas. Gerando informacgcdes para analise dos
processos de remobilizacdo dos materiais inconsolidados que ocorreram na area de

pesquisa.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Os dados obtidos nas seg¢des de monitoramento demonstraram que os
processos erosivos vém modificando constantemente os perfis monitorados. Esses
dados foram catalogados e cruzados com os indices pluviométricos nos meses
monitorados, possibilitando melhor entendimento de dinamica da cicatriz.

Os volumes pluviométricos registrados no verao de 2016 foram consideraveis
apresentando chuvas torrenciais, conforme apresentado no grafico 1. Essas chuvas
potencializam os processos de erosao laminar nas cicatrizes monitoradas.

Outro fator relevante foi a concentragao de indice pluviométrico proximo aos
500 mm no més de fevereiro de 2016, registrado na estagéo pluviométrica do Distrito
de Floresta, que fica em média 1.200 metros da area de estudo, resultando em

significativas alteracdes nas se¢des monitoradas (GRAFICO 02).
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GRAFICO 2 - INDICES PLUVIOMETRICOS DO MES DE FEVEREIRO NO DISTRITO DE
FLORESTA

Distrito de Floresta - Morretes PR - Fev. 2016
Total de chuvas: 492,4
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FONTE: O autor (2016).

Esses volumes de chuvas acumulados ocasionaram alteracbes nas sec¢des
monitoradas, através dos escorregamentos planares e transporte de sedimentos para
foz do rio Tingidor e planicie da bacia do rio Jacarei. Posteriormente os sedimentos
de fundo e em suspensédo séo gradativamente carreados para a Baia de Paranagua
- PR.

4.1 SECAO 01 MONITORAMENTO DE EROSAO E REMOBILIZACAO DE BLOCOS

4.1.1 Mensuragao de processos erosivos

A secao 01 fica localizada nas coordenadas 7170161,92 (N), 731249,12 (E),
elevagao 84,439m, tendo como ponto de referéncia o antigo alambique ao lado do Rio
Tingidor na Serra da Prata.

Constatou-se no monitoramento dos processos erosivos a exposi¢cao gradativa
na base dos pinos que se encontravam enterrados. Os resultados da primeira coleta
de dados para mensuragao da erosao ocorreram apos dois meses de implantacéo da
secdo. Nesse primeiro periodo o monitoramento foi analisado do dia 03 de outubro
até 08 de dezembro 2015, periodo, em que os indices pluviométricos somaram
aproximadamente 470 mm, volume consideravel para o acumulo de precipitagdo em

dois meses.
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Os volumes de erosdo que ocorreram na area da secdo 01 foram obtidos
através das medi¢des da exposi¢ao da base de cada pino de metal na cicatriz, analise,
que resultou em uma média de 2 cm de eros&o (GRAFICO 3).

Os valores apresentados foram realizados de acordo com a metodologia e
calculados através de dados obtidos. Dados, que correspondem a massa de material
que foi removido na base do pino (HP) e na area determinada da cicatriz (EXT). Esse
calculo é similar ao volume em litros, para 1 m* (m?= 1.000 L). Nesse caso, calculando
o volume e a densidade aparente solo para determinar os resultados dos valores dos
materiais removidos da area monitorada.

Os valores da massa por metro cubico foram igualados ao da densidade
aparente (g/cm?®) 1 m®* = 1.000.000 cm?, que ¢é igual a 1000 litros, sendo assim, para
area de estudo o se obteve altura média de exposi¢ao dos pinos de eroséo (HP) 0,020,
multiplicado pela extensdo da area monitorada (largura 1m x comprimento 1m), e
posteriormente somando toda area, ficando 0,020x1x1 = 0,02 m*® de material
remobilizado por metro quadrado em média

Para se obter o peso do volume do material remobilizado foi multiplicado 0,02
m?2 por 1.000.000 cm?® = 20.000 cm?, multiplicado pela densidade aparente do solo da
secao 1,29 g/cm?, = 25.800 g/cm? portanto: (m=p.v) m = p(solo) 1,29 g/ cm?. v =20.000
cm?® = 25.800g = 25,8 kg/m? de material remobilizado em média por metro quadrado
na area monitorada. Desta forma, o calculo se repetira para todas as sec¢des de
monitoramento (GRAFICO 03).
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GRAFICO 3 - MENSURAGAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL DA SECAO 01

| SECAO 01 - Mensurag3o da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins Altura média (cm.).
Implantagéo: 03 Outubro 2015
Secdo: 01 (Ref. Perfil ao lado da antiga cachagaria) 80 - _7 e -
wr -
Média (cm.) mensurada de 4 em 4 pinos 6,0 In o SN __ 7_ : i I -
HP =03 de Out. 2015 - 08 HP = 10JaHP = 11FcHP =08 M, ':(;ﬁ - -
4 pinos (HP em cm.) 1 1 2 8 3‘01""'.. __-_-77..7---7""--—-_,_
| 1 _ T ——
4 pinos (HP em cm.) 1 2 3 8 207 -~ = S R
_ 1,01"'___.--' o I R
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 8 0,0 #":'.-—-.,___7 "-._7__
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 8 HP=03deOu;.-‘r---7--7--_7-_"' N o
4 pinos (HP em cm.) 2 1 0 8 2015 '2([))81:‘9 Dez.HP = 10 Jan. 2015 HP = 11 Fev. 2016.-‘_ T —— j."
4 pinos (HP em cm.) 2 2 0 8 HP = 08 Maio 2016
-Média sup. 8 cm -
4 pinos (HP em cm.) 0 1 2 8 (Deslizamento
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 8 entdearrseuc;; s;nos
4 pinos (HP em cm.) 0 2 0 8 monitoramneto).
4 pinos (HP em cm.) 2 3 1 8 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 2 2 0 8 HP: Altura média da exposi¢do dos pinos de erosdo.
5 pinos (HP em cm.) 1 1 2 8 Periodo da pesquisa de monitorado: Outubro 2015 - Outubro 2016.
Altura média (cm.). 1,4 1,8 1,1 8,0
SECAO 01 HP EXT Volume M3 DA PSE
(Periodo) (m.) (m?) m®>  (m*=1.000.000 cm®)  g/cm’ kg/m?*/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,020 1 =0,02 1.000.000 cm? 1,29 = 258
HP - 08/12 até 10/01/16 0,022 1 =0,022. 1.000.000 cm? 1,29 = 28,38
HP — 10/01 até 11/02/16 0,011 1 =0,011. 1.000.000cm? 1,29 = 14,19
HP — 11/02 até 08/05/16 0,080 1 =0,080. 1.000.000cm? 1,29 = 103,2
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 171,57

HP = altura média de exposi¢ao dos pinos de erosdo, EXT = extensédo da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m3 M3: valor expresso em cm?® DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m?. FONTE: RAMOS (2012).
Organizagéao: O autor (2016).

Os indices pluviométricos potencializaram os processos erosivos da secao 01
qgue se encontra em contato com o rio Tingidor. Com aumento do nivel do rio esse
contato do canal com a cicatriz vem gerando intensas remobilizagbes de materiais
inconsolidados, atingido volumes de 13,3 cm/m? no periodo monitorado (GRAFICO 3).

Os elevados indices pluviométricos que ocorreram entre oito de dezembro e
dez de janeiro ultrapassaram os 350 mm. Chuvas que resultaram em visivel
remobilizagdo dos materiais inconsolidados na base e no entorno do bloco A da secao
01, conforme demonstra as imagens de referéncia (FIGURA 13).

As chuvas moderadas do més de janeiro somaram 277 mm acumulados,
volumes que aumentando no més de fevereiro, com indices pluviométricos registrados
proximos aos 500 mm. Para os meses de marco e abril os indices pluviométricos

foram menores, com 136 mm em marco e com 82mm em abril. Essa redugao ocorre
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devido ser um periodo de transicdo de estagdo das chuvas para periodo menos
chuvoso do inverno.

Os elevados indices pluviométricos de fevereiro que atingiram volumes
proximos aos 500 mm, desencadeou deslizamentos translacionais rasos nas
cicatrizes e processos erosivos intensos nas se¢gdes monitoradas. Estimou-se com o
movimento de massa raso uma remobilizacdo média de 8 cm da camada superficial,
levando junto a maioria dos pinos que estavam fixados na cicatriz, restando poucos

pinos nas bordas da cicatriz.

FIGURA 13 - MONITORAMENTO DE EROSAO NA MARGEM DO RIO TINGIDOR.

P

=] - .
[} ¥

T — 5 Volume por metro quadrado 0.02 metros cabicos
=

3 i
Ij/// " Area 1 metro quadrado

FONTE: O autor (2017)

A cicatriz apresenta acao erosiva avangada na figura (a) devido estar em
contato com o rio Tingidor. A imagem da figura (b) foi utilizada como referéncia dos
resultados de um novo arranjo do curso hidrico apos alteragdes do fluxo do canal,
ocasionado pela corrida de detritos e formacdes de barras.

Constatou-se devido ao volume de material remobilizado da base do bloco
representado na figura 13, aumento da probabilidade de ocorrer a remobilizagdo do
bloco. Diante dessa possibilidade de movimentagao do bloco rochoso na cicatriz, foi
realizado o monitoramento com receptores GNSS dupla frequéncia para avaliar o

deslocamento desse bloco.
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4.1.2 Remobilizagao de blocos rochosos

Os procedimentos realizados para ocupacao dos receptores GNSS e coletora
Rover, seguiram os critérios recomendados na metodologia. A partir desses
procedimentos foram realizadas duas campanhas de monitoramento de 30 minutos
em cada ocupacgao.

Os resultados foram as diferengas das coordenadas obtidas no monitoramento
apos oito meses da implantacao, apresentando variacdées minimas planimétricas, nas
quais foram estipuladas dentro da margem de desvio padrdo para duas campanhas.

(FIGURA 14).

FIGURA 14 - COORDENADAS UTM DO BLOCO 01 - A - SECAO 01
SECAO 01 - MONITORAMENTO DE REMOBILIZACAO DE BLOCO 01 - A

Projeto: Monitoramento de processos erosivos e Marco:
blocos rochosos - Morretes — PR Estado: Parana
Autor: Alessandro Martins Data: 09/04/2016

Descricdo: Marco de monitoramento em bloco rochoso, com chapa metalica fixada na rocha
— (Bloco A Inferior).

Bloco 01 - A (Localizado na se¢do 01)

DATA INICIAL Malha Norte(m) Malha Este (m) | Elevagao (m)
24/04/2016 7170161,92 731249,12 84,439 1° Campanha
DATA: HORA: UTM UTM COTA
02/12/16 08:00 7170161,945 731249,125 83,226 2° Campanha
DIFERENCA:+- (m) -0,0250 -0,0050 1,2130

MUORRETH

[

) ¢

.

GUARATLIBA

N

=—=——=—— | AGEAMB
S :

: dl%—ﬂ'"" Laboratorio de Geoprocessamento
% e Estudos Ambientais

FONTE: O autor (2017).
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Para o monitoramento do Bloco rochoso 01B foi realizado o mesmo método

que se aplicou no bloco 01A. Esses blocos rochosos encontram-se sobrepostos na

cicatriz do rio Tingidor. Os dados obtidos no monitoramento entre os meses 24/04 e

02/12/2016 demonstraram que nao ocorreram movimentacdes. Esse periodo foi

considerado curto para ocorrer uma movimentagao significativa na area de estudo. As

diferengcas apontadas nas coordenadas UTM se encontram dentro dos valores

estimados para desvio padrao do equipamento, sendo necessario maior tempo de

monitoramento e maior numeros de campanhas no mesmo ponto monitorado

(FIGURA 15).

FIGURA 15 - COORDENADAS UTM DO MONITORAMENTO DO BLOCO 01 — B DA SEGAO 01

SECAO 1 - MONITORAMENTO DE REMOBILIZAGAO DE BLOCO 01 - B

Projeto: Monitoramento de processos erosivos e Marco:
blocos rochosos —Morretes — PR Estado: Parana
Autor: Alessandro Martins Data: 09/04/2016
Descrigao: Marco de monitoramento em bloco rochoso, com chapa metélica fixada na rocha — (Bloco A
Inferior).
BLOCO 01 - A (LOCALIZADO NA SEGAO 01)
Data 1° leitura 24/04/2016 Malha Malha Este (m) | Elevagdo (m) OBI\?E—RVg@
Tempo: 30 min. Norte(m) Propri:(;gge g?.eOsni
7170167,977 731249,273 79,222
Data 2° leitura 02/12/16 UTM UT™M COTA
Tempo: 30 min. 7170167,995 731249,267 77,975
HORA: 08:00
DIFERENCA:+- (m) -0,0180 0,0060 1,2470

LAGEAMB
Laboratorio de Geoprocessamento
e Estudos Ambientais

PR

FONTE: O autor (2017).

As coordenadas apresentadas nos resultados do monitoramento de

remobilizacdo dos blocos, servirdo de referéncias para proximas campanhas

possibilitando confrontar maior numero de repeticbes das coordenadas UTM sobre

mesmo ponto.
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4.2 SEGAO 02 MONITORAMENTO DE EROSAO E REMOBILIZAGAO DE BLOCOS

4.2.1 Mensuragao de processos erosivos

O monitoramento realizado na cicatriz da corrida de detritos formada na margem do
canal do rio Tingidor, demonstrou processos erosivos intenso na cicatriz. Os
resultados foram analisados através da exposi¢cao da base dos pinos de metal fixados
na cicatriz. Apontando uma média de aproximadamente 8 cm de exposi¢cdo do pino
de metal apds remobilizacdo dos materiais inconsolidados. Esses dados demonstram
que 0Ss processos erosivos vém apresentando alteragdes no canal em curto espaco
de tempo. (GRAFICO 4).

GRAFICO 4 - MENSURAGAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL DA SECAO 02

SECAO 02 - Mensuragao da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins SECAO0 02 - Altura média da exposi¢do dos pinos de
Implantaq_ﬁo: 03 Onutubro 2015 . eroséo (cm )
Local: Segdo: 02 (Ref. Segdo do canal estreito)
Média (cm.) mensurada de 4 em 4 pinos ' ——— B _7 7_ __ e o

HP =03 de Out. 2015- 08 HP = 10JaHP = 11 F¢HP =08 M, | - S i
4 pinos (HP em cm.) 0 2 2 2 e : _---_7_-7_7-""-
4 pinos (HP em cm.) 1 2 2 1 | AT 7_
4 pinos (HP em cm.) 1 2 1 5 4 .’ _ —

00 ¥
4 pinos (HP em cm.) 0 1 1 4 ——— .
HP =03 de Out.
4 pinos (HP em cm.) 1 2 1 3 2015 - 08 de Dez. HP = 10Jan. 2015 T———— >
2015. HP= 11Fev.2016. ey
4 pinos (HP em cm.) 1 1 0 4 HP =08 Maio 2016
-Média sup. 8 cm -

4 pinos (HP em cm.) 1 2 2 6 (Canal do rio
4 pinos (HP em cm.) 1 2 1 5 pziirr]roasn;::\;eaglégndse
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 3 monitoramneto).
4 pinos (HP em cm.) 1 2 1 5 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 1 1 0 4 HP: Altura média da exposig¢do dos pinos de erosdo.
S pinos (HP em cm.) 1 1 2 4 Periodo monitorado: Outubro 2015 - Outubro 2016.
SECAO 02 - Altura m¢ 0,9 1,7 1,2 3,8
SECAO 02 HP EXT Volume M3 DA PSE
(Periodo) (m) (m? m®  (m*=1.000.000 cm®)  g/cm? kg/m?*/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,009 1 =0,009 . 1.000.000cm? 1,23 = 11,07
HP - 08/12 até 10/01/16 0,017 1 =0,017. 1.000.000 cm? 1,23 = 20,91
HP — 10/01 até 11/02/16 0,012 1 =0,012. 1.000.000 cm? 1,23 = 14,76
HP — 11/02 até 08/05/16 0,038 1 =0,038. 1.000.000 cm? 1,23 = 46,74
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 93,48

HP = altura média de exposi¢ao dos pinos de erosédo, EXT = extensédo da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m3 M3: valor expresso em cm?® DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m2. FONTE: RAMOS (2012).
Organizagéao: O autor (2016).
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Em relagdo ao rio Tingidor, foi observado em campo, didmetros menores em
alguns trechos do canal. Diante dessa caracteristica, foi analisado que nos periodos
de cheias do rio Tingidor o canal aumenta sua energia, consequentemente a
capacidade de desagregacao e transporte, provocando maior remobilizagdo dos
materiais inconsolidados da cicatriz. Os dados estimados remobilizados foram de
aproximadamente 0,076 m3/m2, na secdo 02, que apresenta 40 metros de extens3o.

Esses dados foram analisados apds eventos pluviométricos mais intensos
registrados no periodo de verao, conforme relatério da estagdo pluviométrica de
Floresta, com registros que ultrapassaram os 400 mm nos meses mais chuvosos.

Outro fator importante analisado na pesquisa foi a forga da agua que entortou
os pinos de ferro na margem e arrancou outros pinos utilizados para o monitoramento
da cicatriz. Como resultado desses processos, verificou-se a formacao de barras que
vem obstruindo o fluxo do canal do rio Tingidor (FIGURA 16).

Em campo, registrou-se conforme ilustrado na Figura 16, o acumulo de
sedimentos e matacdées no canal, potencializando 0s processos erosivos que
condicionaram novas quedas de blocos e deslizamentos na cicatriz. Essa dinamica
demonstra o processo evolutivo das cicatrizes por meio da remobilizagdo dos

materiais e transporte de sedimentos ao longo do rio.
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FIGURA 16 - MONITORAMENTO DE EROSAO NA MARGEM DO RIO TINGIDOR. QUEDA DE
BLOCO POR EROSAO NA BASE DE SUSTENTACAO, SEGUIDO DE ENTULHAMENTO POR
OBSTRUGCAO DO CANAL

FONTE: O autor (2017).

Os dados obtidos no monitoramento da cicatriz demonstraram a remobilizagdo
de materiais inconsolidados e queda de blocos, provocados por processos erosivos
na base de sustentagao, descalgcando os blocos rochosos e deixando-os instaveis nas
margens do rio Tingidor.

As barras formadas no canal vém aumentando com a remobilizacdo de
materiais das margens e obstruindo o fluxo principal, condicionando mudangas no
percurso do rio tingidor. Essa dindmica desestabiliza a cicatriz gerando novos

deslizamentos e quedas de blocos no talvegue do rio tingidor.

4.2.2 Remobilizagao de Blocos Rochosos
Em campo foram realizadas campanhas para obtencao das coordenadas UTM,
no dia 24/04/2016 para cadastro de referéncia do bloco rochoso e no dia 02/12/2016

para analise de remobilizagcado do bloco (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - COORDENADAS UTM DO MONITORAMENTO DO BLOCO 04
SECAO 2 - MONITORAMENTO DE REMOBILIZACAO DE BLOCO 04 - A

Projeto: Monitoramento de processos Marco:
ervsivos e blocos rochosos — Morretes —PR Estado: Parana
Autor: Alessandro Martins Data: 09/04/2016

Descrigao: Marco de monitoramento em bloco rochoso, com chapa metalica fixada na rocha.
BLOCO 04 - A (LOCALIZADO NA SECAO 02 - CANAL ESTREITO)

DATA INICIAL Malha Malha Este | Elevacgao
Norte(m) (m) | (m)
24/04/2016 7170041,579 731617,066 128,977 1° Campanha
DATA: HORA: UTM UTM COTA
02/12/16 | 08:00 7170041,594 731617,067 127,651 2° Campanha
DIFERENGCA:+- (m) -0,0150 -0,0010 1,3260

Localizagao e detalhe do marco implantado

LAGEAMB
Laboratorio de Geoprocessamento
¢ Estudos Ambientais

FONTE: O autor (2017).

O equipamento GNSS Hiper Plus L1 L2, ndo € recomendado para analise
precisa da elevagao. Desta forma, os resultados sdo avaliados apenas com base nos
deslocamentos das coordenadas UTM obtida para o monitoramento preciso do
deslocamento planimétrico dos blocos rochosos.

A partir dos dados obtidos nessa secéo foi possivel analisar uma variagao
minima e que foi estabelecida como desvio padrao do procedimento. O curto periodo
de monitoramento dos blocos rochosos nao possibilitou obter dados que
apresentassem deslocamento nessa secdo. Portanto, esses dados poderdao ser
reanalisados e aproveitados futuramente em pesquisas com maior intervalo de tempo
para analise da metodologia aplicada.

Em visita de campo foi realizado registros fotograficos que demonstraram
remobilizagdes dos blocos rochosos. Esse rolamento do bloco ocorreu devido ao
descalgamento do material inconsolidado de base que vinha mantendo o equilibrio. A

movimentacéao foi condicionada pelos elevados indices pluviométricos que ocorreram
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no verao de 2017. Nesse caso o bloco ja estava localizado na margem do rio Tingidor

em area de intensos processos erosivos (FIGURA18).

FIGURA 18 - (A) BLOCO COM PLACA DE METAL PARA MONITORAMENTO. (B) REMOBILIZAGAO
DO BLOCO ANTES DA OBTENCAO DAS COORDENADAS PARA MONITORAMENTO.

i .a . \ .'I-.‘ N g?‘
1 : L \ . o i

FONTE: O autor (2017).

O rolamento do bloco demonstrou a dindmica do relevo potencializada pelas
intensas chuvas de verdo que desencadeiam os processos de remobilizagdo ou
mobilizagcdo dos materiais inconsolidados. Como o processo erosivo apresentado na
figura 18, que ocorreu na etapa de implantagao, antes da ocupagao do GNSS para
obtengao das coordenadas UTM e deste modo mensurar o deslocamento, no periodo
de implantagdo ocorreram intensas chuvas, gerando atrasos nas campanhas de
campo por motivos técnicos e de seguranga do pesquisador e preservagdo dos

equipamentos da universidade.

4.3 SECAO 03 MONITORAMENTO DE EROSAO E REMOBILIZAGCAO DE BLOCOS
4.3.1 Mensuragao de processos erosivos

Verificou-se nesse monitoramento um processo erosivo consideravel de

materiais inconsolidados entre outubro de 2015 e maio de 2016, periodo que

apresentaram indices pluviométricos elevados na area de pesquisa (GRAFICO 5).
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GRAFICO 5: MENSURAGAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL DA SECAO 03

SECAO 03 - Mensuragdo da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins SEGAO 03 - Altura média da exposi¢do dos pinos de
Implantagdo: 03 Outubro 2015 er0550 (Cm )
Segdo: 03 (Perfil Ref. Dois troncos sobre rocha) o
———300—
Média (cm.) mensurada de 4 em 4 pinos - __ - f——
HP =03 de Out. 2015- 08 HP = 10JaHP =11Fe HP =HP = = i__:
4 pinos (HP em cm.) 3 1 2 10
4 pinos (HP em cm.) 1 2 3 10
4 pinos (HP em cm.) 2 2 2 10
4 pinos (HP em cm.) 2 3 2 10 —
HP = 03 de Out. TTTr——
4 pinos (HP em cm.) 1 3 2 10 2015 - 08 de Dez. HP = 10Jan. 2015 —r—
2015. HP = 11Fev. 2016. ——f
4 pinos (HP em cm.) 2 2 3 10 HP = HP = 10 Maio
4 pinos (HP em cm.) 3 3 2 10! zg‘l.s[;)h:i?zi:;l::{ti
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 10 enterrou os pinos
da secdo de
4 pinos (HP em cm.) 0 4 2 10: monitoramneto).
4 pinos (HP em cm.) 3 4 1 10 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 4 3 3 10 HP: Altura média da exposig¢do dos pinos de erosdo.
5 pinos (HP em cm.) 3 2 2 10 Periodo da pesquisa de moni 1to: Outubro 2015 - Outubro 2016.
SECAO 03 - Altura me 22 2,6 2,1 10,0
SECAO 03 HP EXT Volume M? DA PSE
(Periodo) (m) (m? m®>  (m*=1.000.000 cm®)  g/cm? kg/m?*/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,022 1 =0,022. 1.000.000cm® . 1,34 = 2948
HP - 08/12 até 10/01/16 0,026 1 =0,026. 1.000.000cm3 . 1,34 = 34,08
HP — 10/01 até 11/02/16 0,021 1 =0,021. 1.000.000cm® . 1,34 = 28,14
HP — 11/02 até 08/05/16 0,100 1 =0, . 1.000.000cm® . 1,34 = 134
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 2257

HP = altura média de exposi¢ao dos pinos de erosido, EXT = extensédo da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m?3: valor expresso em cm3 DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m2. FONTE: RAMOS (2012).
Organizagédo: O autor (2016).

Os resultados apontaram remogéao dos materiais inconsolidados (coluvio) na
primeira coleta de dados, apresentando exposicdo média de 2,2 cm dos pinos de
metais fixados no solo. Os elevados volumes pluviométricos potencializaram a
erodibilidade, atingindo uma marca de 2,6 cm na leitura realizada em 10 de janeiro
2016. Sequencialmente foi realizada nova leitura no dia 11/02/16 e mensurou volumes
de 2,1 cm de exposi¢cao do pino na cicatriz de erosao.

Posteriormente o monitoramento foi interrompido apds alteracdo por
escorregamento translacional na se¢cao monitorada, pois inviabilizou o monitoramento
por remover mais de 10cm de espessura de material da cicatriz (registrado em pinos
restantes e levando junto a maior parte dos pinos de metal na camada do coluvio.

Os resultados dos processos erosivos demonstraram o descalgcamento da base

de apoio dos blocos rochosos monitorados nessa sec¢éao (figura 19 a).
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Outro fato analisado nas observagdes “in loco” esta relacionado a que os
processos erosivos e escorregamentos vem configurando uma nova modelagem para
formato da calha do rio Tingidor, por alargamento decorrente dos deslizamentos que
ocorreram nessa area, seguido de entulhamento por sucessivos deslizamentos e
posteriormente os sedimentos sdo carreados parcialmente pelas cheias do rio
Tingidor, ficando os blocos de diversos tamanhos no talvegue do rio Tingidor (FIGURA
19 A, B, C).

FIGURA 19 - SECAO 03, AREA DE MONITORAMENTO DE EROSAO E BLOCOS ROCHOSOS (A);
PINOS DE MONITORAMENTO DE EROSAO (B); REMOBILIZACAO DE SOLO POR MOVIMENTO
DE MASSA RASO (C).

FONTE: O autor (2017).

Os materiais remobilizados sao constantemente transportados ao longo da
bacia hidrografica e em maior volume nos periodos de chuvas intensas. Diante disso,
o0 monitoramento nas sec¢des apresenta detalhes dos processos erosivos, 0s quais
dependendo da escala, se torna dificil observagéo quanto a evolugéo por imagens de
satélite, principalmente quando se tem um principio de recomposigcdo da vegetagao
na area de estudo que mascara uma suposta estabilizacdo do vale.

4.3.2 Remobilizacdo de blocos rochosos

O monitoramento de remobilizacdo do bloco da segao trés passou por duas
campanhas de obtencao de coordenadas. A primeira com os rastreamentos e coleta
de dados das coordenadas no dia 24/04/2016 para cadastro de referéncia do bloco
rochoso e a segunda no dia 02/12/2016 para analise de remobilizagdo do bloco.

Na segunda campanha de campo a coletora GNSS Rover ndo gravou as

coordenadas devido a coletora Base ter acabado a bateria, gerando a falha na
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obtencdo das coordenadas nesse levantamento. Esse problema ocorreu por falta de
pessoal para averiguar a bateria e fazer troca necessaria no periodo em que estava
em campo com coletora Rover, fato que, inviabilizou o levantamento por falha de

conexao entre equipamentos Rover e Base nessa se¢ao (FIGURA 20).

FIGURA 20 - COORDENADAS UTM DO MONITORAMENTO DO BLOCO 05
SECAO 3 - MONITORAMENTO DE REMOBILIZAGAO DE BLOCO

Projeto: Monitoramento de processos erosivos e Marco:

blocos rochosos —Morretes — PR Data: 09/04/2016
Autor: Alessandro Martins )

Descri¢ao: Marco de monitoramento em bloco rochoso, com chapa metalica fixada na rocha.

Bloco 05 (secédo 03 - Bloco com 2 troncos sobrepostos; 1° campanha)

COTA INICIAL Malha Malha Este | Elevacao OBSERVACOES
Norte (m) (m) UTM (m) 1° Campanha
UTM
7169965,158 | 731754,719 | 145,901
DATA: HOR: COTA COTA COTA OBSERVACOES
02/12/16 08:00 Na 2° Campanha a estagdo base
DIFERENCA: +- m) acabou a bateria e ndo processou esse
ponto.

Localizagao e detalhe do marco implantado na segao 2

LAGEAMB
Laboratorio de Geoprocessamento

}JE=7PF e Estudos Ambientais

INNVERSIDADE FEORRAL O PARAMA

FONTE: O autor (2017)

Destaca-se, por fim, que as coordenadas obtidas na primeira campanha sao
validas e poderao ser confrontada em uma préxima campanha de monitoramento de

blocos nessa sec¢ao.



65

4.4 SECAO 04 MONITORAMENTO DE EROSAO E REMOBILIZACAO DE BLOCOS
4.4.1 Mensuragao de processos erosivos

Os processos erosivos dessa secado apresentaram resultados significantes
entre novembro de 2015 até maio de 2016, com agao erosiva ocorrendo na cicatriz da
corrida de detritos do rio Tingidor, com remobilizagao de aproximadamente 14,3 cm/m?
de remobilizacdo na seg¢do quatro de monitoramento, em uma area de 150 m?
aproximadamente (GRAFICO 06).

GRAFICO 06 - MENSURAGAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL, SEGAO 04

SECAO 04 - Mensuragao da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins ALTURA MECIA cm
Implantagdo: 03 Outubro 2015 -
Segdo: 04 Obs. (jusante dos canos) 0 - : 7_ - B
Média (cm.) mensurada de 4 em 4 pinos ! __ I - B o e
HP = 03 de Out. 2015- 08 HP = 10JaHP = Peric HP = HP = e — T
4 pinos (HP em cm.) 2 1 2 9 / T r— .,__7,_ - =
4 pinos (HP em cm.) 1 2 3 9 '
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 9 0 R ___
e
4 pinos (HP em cm.) 2 3 1 9 ———
HP = 03 de Out. T
4 pinos (HP em cm.) 3 3 0 9 2015 - 08 de Dez. HP = 10Jan. 2015 B = /
2015. HP = Periodo - —f
4 pinos (HP em cm.) 2 2 0 9 22Jan 2016 - 18 Fev.  HP = HP = 08 Maio
, 2016. 2016 - Média sup. 9
4 pinos (HP em cm.) 0 1 2 9 cm - (Deslizamento
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 9 enterrou ?S pinos da
secdo de
4 pinos (HP em cm.) 0 2 0 9 monitoramneto).
4 pinos (HP em cm.) 3 4 1 9 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 4 3 0 9 HP: Altura média da exposi¢do dos pinos de erosdo.
5 pinos (HP em cm.) 3 1 2 9 Periodo da p isade 1ento: Outubro 2015 - Outubro 2016.
ALTURA MECIA cm 2,0 27 il 9,0
SECAO 04 HP EXT Volume M3 DA PSE
(Periodo) (m) (m?» m’ (m*=1.000.000cm®)  g/cm? kg/m?/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,020 1 =0,02 1.000.000 cm? 1,52 = 304
HP - 03/10 até 08/12/15 0,022 1 =0,022. 1.000.000 cm? 1,52 33,44
HP —10/01 até 11/02/16 0,011 1 =0,011. 1.000.000 cm? 1,52 = 16,72
HP — 11/02 até 08/05/16 0,090 1 =0,1 1.000.000 cm?® 1,52 = 136,8
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 217,36

HP = altura média de exposicao dos pinos de erosdo, EXT = extensédo da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m3 M3: valor expresso em cm3 DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m2. FONTE: RAMOS (2012).
Organizacgédo: O autor (2016).

Nessa secao os volumes de remobilizacdo apresentaram dados parecidos aos
da secéao trés, por estarem localizados bem proximos. A primeira coleta de dados
ocorreu apos dois meses no periodo de verdo com chuvas intensas gerando

resultados relevantes no monitoramento.
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A implantacéo foi realizada no dia 03 de outubro de 2015 com coleta até dia 08
de maio, ultima data de coleta dos dados, devido ao arraste de parte dos pinos de
monitoramento pelo deslizamento, acabou danificando em torno de 80% da secéo.
Esse deslizamento se deu devido volumes pluviométricos elevados que somaram

proximo dos 500 mm somente no més de fevereiro (FIGURA 21).

FIGURA 21 - SEGAO 04 - AREA DE MONITORAMENTO DE EROSAO E BLOCOS ROCHOSOS
APRESENTANDO PEQUENOS MOVIMENTOS DE MASSA

P

FONTE: O autor (2017).

A secéo quatro esta localizada em um compartimento de aproximadamente
cem metros, obstruida por entulhamento de blocos. A observagédo em campo permitiu
constatar que a dinamica natural determina o acumulo em depdsitos de blocos a
montante no vale em area de serra e sedimentos a jusante ao longo da planicie, e
minimizando alguns declives em represamento de sedimentos em patamares mais
elevados registrados na presente compartimentagado conforme registrado na seg¢ao 6
a seguir descrita.

Em campo, notou-se ainda conforme ilustrado na figura 21, que os pequenos
deslizamentos depositam mais materiais inconsolidados no rio, processo que permite
observar a tendéncia de afeicoamento da secéo do vale, onde a calha formada pela
cicatrizem forma de "U" passa a recompor a forma de "V", consequente estreitamento
do leito menor.

De modo geral, todos os processos de remobilizagdo que estdo ocorrendo na
bacia do rio Tingidor tendem a fechar a calha que se formou apds corrida de detritos.

Nesse sentido, foram registrados no periodo de verao deslizamentos translacionais
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rasos, remobilizando maior volume de materiais para o talvegue do rio, levando junto
os pinos de monitoramento da se¢ao quatro, onde os materiais mais finos sao

carreados pelo rio ficando os matacdes de maior peso e volume no canal.

4.5 SECAO 05 MONITORAMENTO DE EROSAO E REMOBILIZACAO DE BLOCOS
4.5.1 Mensuragao de processos erosivos

O monitoramento dos processos erosivos apresentou resultados significantes
demonstrados pela remobilizacdo e exposicao da base dos pinos de metal. Nessa
area ocorreram deslizamentos translacionais decorrentes dos elevados indices
pluviométricos de aproximadamente 500 mm, registrado no més de fevereiro de 2016.

(GRAFICO 7).

GRAFICO 7 - MENSURAGAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL DA SEGAO 05

| SEGAO 05 - Mensuragdo da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins ALTURA ME’DlA cm
Implantagdo: 03 Outubro 2015 B
Seco: 05 ( Ref. Préximo aos canos) 100 . T - e —
90 1+ . _ :_7__ - —
80 | —— i e
Média (cm.) mensurada de 4 em 4 pinos 70 + i o R
HP =03 de Out. 2015- 08 HP = 10JaHP = 11 F¢HP= 08 Mz 65‘; ‘l
4 pinos (HP em cm.) 2 1 2 10: 4’,01 ; ' __7_"—7
4 pinos (HP em cm.) 1 4 3 10! 32"?) j - - -: ] .'7'_'_' > -,7_-_-7-_7_-_-7
4 pinos (HP em cm.) 2 4 1 10 LT - — ] e
0,0 * et "
4 pinos (HP em cm.) 2 3 2 10: T 3
HP = 03 de Out. S
4 pinos (HP em cm.) 3 3 3 10 2015 - 08 de Dez. HP = 10Jan. 2015 e -
2015. HP= 11 Fev.2016. —t
4 pinos (HP em cm.) 2 4 5 10 HP=08 Maio 2016 -
Médiasup. 10 cm -
4 pinos (HP em cm.) 0 3 2 10 (Deslizamento
4 pinos (HP em cm.) 2 2 4 10 em;;rsueuggs Z;nos
4 pinos (HP em cm.) 0 2 3 10! monitoramneto).
4 pinos (HP em cm.) 3 4 1 10 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 4 3 2 10 HP: Altura média da exposic¢do dos pinos de erosdo.
5 pinos (HP em cm.) 3 2 4 10 Periodo da pesquisa de 1ento: Outubro 2015 - Outubro 2016.
ALTURA MEDIA cm 2,0 2,9 2,7 10,0
SECAO 05 HP EXT Volume M3 DA PSE
(Periodo) (m) (m? m®  (m*=1.000.000 cm®)  g/cm? kg/m?*/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,020 1 =0,02 1.000.000 cm? 1,56 = 312
HP - 03/10 até 08/12/15 0,029 1 =0,029. 1.000.000 cm? 1,56 = 4524
HP — 10/01 até 11/02/16 0,027 1 =0,027. 1.000.000cm? 1,56 = 42,12
HP — 11/02 até 08/05/16 0,100 1 =0,1 1.000.000 cm? 1,56 = 156
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 274.5

HP = altura média de exposi¢cao dos pinos de erosdo, EXT = extens&o da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m3® M3: valor expresso em cm?3 DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m2. FONTE: RAMOS (2012).
Organizagéao: O autor (2016).
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A mensuracdo dessa secgao trouxe resultados interessantes ndao sé pelos
volumes de materiais remobilizados, mas por apresentar as caracteristicas da
dindmica registrada durante o monitoramento. Essa dinamica apresenta 0 mesmo
padrdao em todas as sec¢des da area de pesquisa, conforme registros analisados nessa
secao, onde atingiu volumes elevados de remobilizacdo em curto espago temporal.

Outra caracteristica registrada na cicatriz foi a rapida remobilizacdo dos
materiais no periodo monitorado. Conforme os dados catalogados foram estimados
uma remobilizagcdo média de aproximadamente 17,6 cm/m?, na secado com 300 metros
quadrados aproximadamente, apresentando volume de mais de dez centimetros de
solo remobilizado na maior parte da segcéo por movimento translacional raso, levando
junto os pinos de monitoramento.

Também foi possivel analisar que o rio Tingidor apresenta em varios locais o
vale em seu segmento terminal em forma de “U”, e outros trechos se encontram em
recomposicao na forma de “V”. Essas caracteristicas de variacdo na forma do vale
originalmente em “V” tiveram alteragbes apods a corrida de detritos que ocorreu no rio
Tingidor em 2011, classificada de alta intensidade de remobilizagao, além de alterar
as caracteristicas originais do canal, esses processos entulharam o fundo do vale com
blocos rochosos, troncos de arvores de grande porte, formando as cicatrizes e
produzindo muitos sedimentos finos.

O monitoramento de campo demonstrou que 0s processos erosivos persistem
apods a corrida de detritos. Essas remobilizacbes estdo associadas a declividade da
cicatriz e conforme se torna mais suave o relevo, maior € a recomposi¢cao da
vegetacdo, consequentemente o0s processos erosivos tendem a diminuir a
intensidade, e provavelmente evoluirdo até chegar a um estagio onde o vale apresente
maior estabilidade, apresentando evolugdo no mesmo ritmo que as areas adjacentes
nao afetadas pelo evento.

Os elevados indices pluviométricos do verdo de 2016 provocaram pequenos
movimentos de massa translacionais, alterando as cicatrizes por elevados volumes
das chuvas que atingiram a se¢do de monitoramento. A cicatriz em pouco tempo
passou por alteragdes perceptiveis, conforme demonstram os processos erosivos que
resultaram na remobilizacdo de blocos e materiais inconsolidados da cicatriz para o
talvegue do rio (figura 22), condicionando as alteragdes superficiais da cicatriz
representada na figura (A), posteriormente foi registrado no monitoramento a dinamica

da cicatriz por deslizamento translacional raso com alteragdes perceptiveis (B),
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evoluindo com os fortes periodos de chuvas e novos deslizamentos rasos e processos
junto aos erosivos que descobriram um matacédo, que se apresenta instavel na cicatriz
podendo em outro periodo de chuva rolar para o talvegue do rio Tingidor, acumulando

com outros que tiveram o mesmo percurso (FIGURA 22).

FIGURA 22 - MOVIMENTO DE MASSA RASO (A); MOVIMENTO DE MASSA COM
ENTULHAMENTO DO CANAL (B); PROCESSOS EROSIVOS DESCOBRINDO BLOCO NA
CICATRIZ (C).

FONTE: O autor (2017).

O entulhamento do canal ocorre com materiais remobilizados das cicatrizes e
posteriormente os sedimentos mais finos sdo transportados pelo rio Tingidor
facilmente devido a alta declividade que a bacia apresenta. Desta forma, os blocos
maiores vao se acumulando no canal, onde a for¢a da agua € insuficiente para fazer
o transporte dos matacdes maiores, levando apenas os sedimentos finos e pequenos

matacdes para planicie da bacia do Jacarei.

4.5.2 Remobilizacado de blocos rochosos

Os dados obtidos no monitoramento dos blocos rochosos apresentaram
variagdes nas coordenadas UTM, com deslocamento de ordem milimétrica,
classificado dentro da margem de desvio padréao estabelecido para o levantamento.

Esses procedimentos podem ser repetidos com um tempo maior de rastreamento,
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buscando as menores taxas de erros possiveis para que sejam confrontados
novamente.

Nessa segao os blocos passaram por rastreamento em um curto espago de
tempo, sendo pouco provavel a possibilidade de remobilizagcdo dos blocos para esse
periodo que ocorreu 0 monitoramento.

Com relacao as cotas altimétricas os valores apresentados foram pouco
representativos (Figura 23), isso se da pelo fato de o equipamento ndo ser o mais
adequado para analisar desnivel altimétrico, como ja mencionado. Desta forma, os
recalques altimétricos apresentados podem estar associados ao desvio padrao do

equipamento.
FIGURA 23 - COORDENADAS UTM DO MONITORAMENTO DO BLOCO 04

SECAO 5 - REMOBILIZAGAO DE BLOCOS ROCHOSO0S

Projeto: Monitoramento de processos erosivos e blocos rochosos Morretes PR
Autor: Alessandro Martins

Descrigdo: Marco de monitoramento em bloco rochoso, com chapa metalica fixada na rocha.

Bloco 08 ( Bloco maior proximo a casa do Robert)

COTA INICIAL Malha Norte (m) | Malha Este (m) Elevacio (m) | OBSERVACOES
18/04/2016 7169591,633 731951,824 198,183 12 Campanha
DATA: HORA: UTM UTM COTA 2° Campanha
06/12/16 08:00 7169591,629 731951,827 196,859
DIFERENCA: +- (m) 0,0040 -0,0030 1,3240

Bloco 09 - Bloco formato esférico no talvegue proximo a casa do Robert. (Rastreado sem bastao)
COTA Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevacio (m) | OBSERVACOES
INICIAL18/04/2016  [777169570,574 732002,433 216,192 1° Campanha
DATA: HORA: COTA COTA COTA 2° Campanha
26/07/16 08:00 7169520,575 732092,429 214,947
DIFERENCA: +- (m) -0,0010 0,0040 1,2450

Localizagdo e detalhe do marco implantado

LAGEAMB
Laboratorio de Geoprocessamento
= ¢ Estudos Ambientais

FONTE: O autor (2017).
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4.6 SECAO 06 MONITORAMENTO DA DINAMICA DOS SEDIMENTO
4.6.1 Mensuragao de processos erosivos

A pesquisa revelou que ocorreram carreamentos dos sedimentos de base,
expondo consideravelmente os pinos de metal fixados na area de sedimentagao. A
dindmica da remobilizacdo dos sedimentos foi potencializada pelos fatores
condicionantes dos processos erosivos como declividade, precipitagdo e volume
hidrico com aumento de energia no transporte dos sedimentos nos meses mais

chuvosos conforme observado na secéo seis (GRAFICO 8).

GRAFICO 08 - MENSURACAO DA EROSAO POR PINOS DE METAL DA SECAO 06

| SEGAO 06 - Mensuragdo da erosdo por pinos de metal
Alessandro Martins ALTURA ME’DlA cm
Implantagdo: 03 Outubro 2015 B
Secdo: 06 Base de deposicio de sedimentos 120 1 i e .
100 | —_— 110
Competéncias 80 1 ) - i
HP =03 de Out. 2015- 08 HP = 10JaHP = 11 F¢HP =08 M. oo B
4 pinos (HP em cm.) 2 1 2 12 ’
4 pinos (HP em cm.) 1 2 3 13
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 14 ‘
0,0 T g
4 pinos (HP em cm.) 2 3 1 8 .
HP =03 de Out.
4 pinos (HP em cm.) 3 3 0 8 2015 - 08 de Dez. HP = 10Jan. 2015 o
2015. HP= 11Fev.2016. —
4 pinos (HP em cm.) 2 2 0 9 HP =08 Maio 2016
-Média sup. 10 cm -

4 pinos (HP em cm.) 0 1 2 16 (Pinos de metal
4 pinos (HP em cm.) 2 2 1 14! Imdpeladnet;;:l;cr;e; t;aese
4 pinos (HP em cm.) 0 2 0 12 sedimentos)
4 pinos (HP em cm.) 3 4 1 5 Legenda
5 pinos (HP em cm.) 4 3 0 9 HP: Altura média da exposi¢do dos pinos de erosdo.
5 pinos (HP em cm.) 3 1 2 12 Periodo da pesquisa de i 1ento: Outubro 2015 - Outubro 2016.
ALTURA MEDIA cm 2,0 2,2 1,1 11,0
SECAO 06 HP EXT Volume M3 DA PSE
(Periodo) (m) (m? m®>  (m*=1.000.000 cm®)  g/cm? kg/m?*/periodo
HP - 03/10 até 08/12/15 0,020 1 =0,02 . 1.000.000cm?® . 1,46 = 2972
HP - 03/10 até 08/12/15 0,022 1 =0,022 . 1.000.000cm® . 1,46 = 32,12
HP - 10/01 até 11/02/16 0,011 1 =0,011 . 1.000.000cm® . 1,46 = 16,06
HP — 11/02 até 08/05/16 0,110 1 =011 . 1.000.000cm® . 1,46 = 160,6
Periodo monitorado 03/10/2015 até 08/05/16 237,98

HP = altura média de exposicao dos pinos de erosédo, EXT = extens&do da area monitorada (largura x
comprimento), VOLUME: material remobilizado em m3 M3: valor expresso em cm3 DA = densidade
aparente do solo, PSE = perda de solo por erosdo laminar em kg/m2. FONTE: RAMOS (2012).
Organizacgédo: O autor (2016).

Os resultados apresentados sao evidentes na area de estudo devido aos
volumes de sedimentos que ficaram acumulados do periodo da corrida de detritos em
2011 (Grafico 09). Os sedimentos acumulados vém sendo transportados de acordo
com os indices pluviométricos, apresentando maior intensidade de transporte nos

verdes, periodo chuvoso em que aumenta a energia do rio e auxilia no transporte de
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sedimentos. Resultando no assoreamento do canal da planicie do rio Jacarei,
formando barras de matacdes ao longo da planicie, com trajetéria em dire¢ao da area
de deposicao de sedimentos na Baia de Antonina.

Nesta secdo os resultados obtidos possibilitaram estimar 16,3 cm/m? de
remobilizacdo dos sedimentos, em uma area de 120 m2. A secdo seis apresentou
predominio de acumulo de areia, evidentemente por ser um compartimento com
menor declividade e consequentemente de acumulo dos sedimentos de fundo e que
devem ser melhor avaliados com instalagao de novas secdes a montante. Essa area
também apresenta blocos rochosos que sobrepostos entulharam o canal do rio
Tingidor (FIGURA 24).

FIGURA 24 - MONITORAMENTO DA DINAMICA DE SEDIMENTOS; (A) AREA COM ACUMULO DE

SEDIMENTOS REGISTRADO ANTES DO MONITORAMENTO NOV. 2013. (B) RE_MOBILIZACAO
DOS SEDIMENTOS (2015); (C) MONITORAMENTO APOS CHUVAS DO VERAO DE 2016.

FONTE: O autor (2017).

O monitoramento demonstrou a dindmica da remobilizacdo dos sedimentos
com pinos de erosao expostos. Alguns acabaram caindo devido ao transporte de
sedimentos nas cheias do rio Tingidor. Fato associados aos elevados indices
pluviométricos ocorridos no verdao de 2016, com meédia de 450 mm registrado na
estacao pluviométrica Floresta do SIMEPAR.

Esses dados apresentam uma estimativa dos processos erosivos que

ocorreram nas margens do canal do rio Tingidor. O calculo da erodibilidade foi
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baseado na altura média da exposicédo dos 50 pinos fixados nessa sec¢ao, resultando
na remobilizagdo de aproximadamente 237,98 kg/m? para o periodo monitorado.

Os processos erosivos e os movimentos de massa de diversas intensidades
vém contribuindo com a produgéo de sedimentos de fundo e entulhamento do canal
com blocos rochosos que se despendem dos taludes da cicatriz. Esses sedimentos
remobilizados foram transportados e depositados ao longo do canal do rio Tingidor,
atingindo a sua foz, causando assoreamento na planicie da bacia hidrografica do rio
Jacarei, localizado no distrito de Floresta (FIGURA. 25 A, B).

FIGURA 25 - MONITORAMENTO DA DINAMICA DE SEDIMENTOS; (B) REMOBILIZAGAO DOS
SEDIMENTOS

FONTE: O autor (2017).

De acordo com dados analisados na bacia rio Tingidor, verificou-se que existem
a formagdo de muitas barras de sedimentos arenosos em curso, mas que s&o
efémeras e que o sedimento vem sendo constantemente transportado no canal
(Figura 25 B). Esses sedimentos seguem para bacia do rio Jacarei e se acumulam
com os demais sedimentos de outros afluentes que descarregam suas cargas no
mesmo canal nas planicies de inundacdo em cheias. O aporte desses sedimentos
vem ocasionando assoreamento do canal do rio Jacarei. Caracteristica observada
pela empresa de dragagem de extragcdo de areia do canal com estimativa média de
aproximadamente setenta metros cubicos por dia, reduzindo em periodos de
estiagens, onde a energia dos afluentes e do rio Jacarei reduzem a capacidade de
transporte de sedimentos.

Os resultados mostraram que os monitoramentos dos processos erosivos

apontaram a remocgdo do material da base (solos, coluvios, aluvios e eluvio) de
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sustentagao dos blocos, tornando o ambiente favoravel para remobilizacdo dos blocos
rochosos (GRAFICO 9).

GRAFICO 9 - MATERIAL REMOBILIZADO EM CM ENTRE OUTUBRO DE 2015 ATE MAIO DE 2016

Exposicao média da base dos pinos de erosao, em
centimetros, remobilizados no monitoramento
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FONTE: O autor (2017).

Por fim, constatou-se através dos dados obtidos no monitoramento que os
processos erosivos foram intensos no verao de 2016, com evidéncia de remobilizacao
de blocos rochosos no periodo da pesquisa. Levando-se em conta o curto periodo de
monitoramento, foi possivel analisar a evolugéo das cicatrizes e a contribuicdo para
dindmica de reestruturacido das vertentes.

Apesar de alguns incidentes com monitoramento decorrentes das acoes
naturais da area de estudo, conseguiu-se mensurar ainda que de modo exploratorio a
dindmica da cicatriz de corrida de detritos na bacia do rio Tingidor na Serra do Mar em

Morretes no Parana.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou através do monitoramento
realizar uma analise do comportamento da cicatriz da corrida de detritos em escala
local, buscando dados detalhados sobre os processos erosivos e remobilizacado dos
blocos rochosos da cicatriz do rio Tingidor em Morretes PR.

Os dados obtidos permitiram afirmar que apds a corrida de detrito a cicatriz
encontra-se em processo de alteracdo morfologica, conforme apresentaram os
resultados. Dessa forma, foi possivel analisar uma combinagdo de processos em
curso, que possibilitam o reafeicoamento do leito do rio em questdo e vertentes
adjacentes os quais tendem a manter constantes alteragcdes por processos erosivos.

Constatou-se ao longo da pesquisa que os processos erosivos vém retirando
materiais inconsolidados da base de sustentagdo de alguns blocos rochosos
deixando-os instaveis. Esses dados demonstraram que os movimentos dos matacdes
podem ocorrer em fungado da perda de material de suporte da base do bloco ou por
saturagao hidrica do solo que resultam em outros processos de movimentagédo de
massa lentos como solifluxdo e mesmo rapidos de queda e rolamento de blocos que
vao entulhando e estreitando o leito fluvial ao longo do tempo.

Pode-se dizer que o método descrito por Cunha & Guerra (1996), adaptado a
esse estudo atendeu o propdsito para essa pesquisa, confirmando a hipétese do
trabalho que se propb6s a comprovar através do monitoramento e mensuragédo dos
processos erosivos e remobilizacdo dos blocos rochosos. Em vista disso, os
resultados apresentados foram considerados satisfatorios, atingindo o objetivo
proposto.

A partir da analise dos dados foi possivel apontar que os processos erosivos
registrados na pesquisa foram intensos e resultaram na queda da maior parte dos
pinos de metal fixados ao longo da cicatriz nos meses mais chuvosos.

Com base nessas limitacdes observadas na pesquisa, recomenda-se uma
readaptacdo no método de monitoramento de erosdo, onde verificou-se a
necessidade de alterar o tamanho dos pinos de metal para medidas entre 80 cm até
1 metro, assim, possibilitara fixa-los com maior profundidade. Outro fator importante é
a redistribuigdo dos pinos em uma area mais abrangente garantindo maiores recursos

de analise no monitoramento.
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Outra técnica que pode ser aplicada concomitante no monitoramento de eroséo
€ o0 método relativo estatico com receptores GNSS para obtencdo de coordenadas
UTM, em pontos materializados na seg¢do que servirdo de referéncias em caso de
movimentos de massa.

Para os blocos rochosos o método de monitoramento por repeticdo de
coordenadas UTM aplicado pelo GNSS com receptor dupla frequéncia, ndo se obteve
resultados quantitativos, devido ao curto periodo de monitoramento dos blocos. A
partir da comparagao das se¢des de monitoradas por registros fotograficos, constatou-
se remobilizacbes consideraveis dos blocos rochosos, confirmando as alteragdes
apontadas no problema da pesquisa.

Portanto, conclui-se que a pesquisa contribuiu com informacdes referentes a
remobilizagcdo dos materiais inconsolidados, através dos métodos utilizados para
obtencdo dos dados referentes ao monitoramento dos processos erosivos das

cicatrizes e dos blocos rochosos ao longo do vale do Rio Tingidor.
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