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1. INTRODUCAO

O monitoramento na bacia do rio Bonfim teve inicio com o projeto Estudos Integrados de
Bacias Experimentais — Parametrizacdo Hidroldgica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da
Regido Serrana do Rio de Janeiro (EIBEX), MCT/FINEP/CT-HIDRO - Bacias Representativas
04/2005, tendo continuidade com a Rede de Pesquisa em Monitoramento e Modelagem de
Processos Hidrossediment6logicos em Bacias Representativas Rurais e Urbanas do Bioma Mata
Atlantica (RHIMA), MCT/FINEP/CT-HIDRO 01/2010. Atualmente o monitoramento na bacia é
mantido pelo Servigo Geologico do Brasil — SGB-CPRM, por recursos arrecadados pelo Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Piabanha (CBH Piabanha), na cobranca pelo uso da dgua na bacia, e por
pesquisadores do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(IGEO/UFRJ).

Como colaboradores no EIBEX e executores no RHIMA, o IGEO/UFRJ dedicou-se aos
estudos de agua no solo e suas relacdes com a paisagem local, buscando entender as variaveis e
fatores condicionantes dos processos hidroldgicos multi-escalares. Procedimentos metodoldgicos
foram baseados nas mensurac¢des e monitoramentos em campo, especialmente da umidade do solo,
que subsidiou estudos voltados ao entendimento da dinamica hidroldgica da bacia experimental.
Pesquisas complementares foram desenvolvidas partindo das relagdes da umidade com os diferentes
tipos de uso e cobertura da terra, das caracteristicas pedoldgicas, da intensidade e ocorréncia de
precipitacdo, como o estudo da influéncia de pareddes rochosos e presenca de talus e fraturas
geologicas. Exemplos de pesquisas com base em parametrizacdo e monitoramento sdo as
dissertacdes de Lawall (2010), Silva (2013), Lamas (2019), tese de doutorado de Lawall (2018) e
auxilio a pesquisas da rede com a formacgédo do banco de dados.
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2. AREA DE ESTUDO - CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

A bacia hidrografica experimental do rio Bonfim esta localizada na regido serrana do Estado
do Rio de Janeiro. Integra o sistema hidrografico do Paraiba do Sul como afluente do Piabanha,
principal rio serrano por banhar a cidade de maior concentracdao populacional, Petropolis. Inserida
como bacia experimental no ambiente da bacia representativa do ambiente serrano, possui area total
de 30km" apresentando compartimentacdo dos tipos de uso e cobertura da terra, com feicdo
alongada, coberta no alto curso, por florestas altimontanhas remanescentes do dominio da Mata
Atlantica e campos de altitude. No seu terco médio, ha concentracdo de atividades agricolas
tradicionais (olericulturas) e no terco inferior até a confluéncia com o Piabanha, expansdo urbana
espontanea. Parte de seus limites esta inserida no territorio do Parque Nacional da Serra dos Org&os
(PARNASO), que abriga uma de suas sedes, a de Petropolis. A figura 1 mostra a localizacdo da
bacia e suas estacfes de monitoramento.

Figura 1 — Bacia do rio Bonfim e esta¢des pluviométricas, fluviométricas e Unidades de Resposta Hidroldgicas. Fonte:
Adaptado de Christiane S. Brazdo Pinto, 2019
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Segundo Silva (2013), a bacia é composta por 43,5% de floresta tropical atlantica, 33,1% de
afloramentos rochosos, 8,5% por campos rupestres, 7,7% por agricultura e 3,3% por pastagem.
Recebe, aproximadamente, 2000 mm anuais distribuidos irregularmente com alta influéncia dos
divisores de drenagem, os afloramentos rochosos.

Esses afloramentos correspondem, na litologia, ao dominio dos gnaisses granitoides
representativos da Série Serra dos Orgdos, de formacdo pré-cambriana e neopaleozobica
(Tupinambd, 2012). O conjunto topografico da bacia do rio Bonfim acompanha a geologia regional
marcado pelo aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacGes de vales estruturais de cristas
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serranas, macigos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e alveéolos
intermontanos e presenca de talus nas encostas coluviais (DANTAS, 2000; TUPINAMBA, 2012).

Geomorfologicamente, pertence ao dominio regional da Unidade Serra dos Orgdos, de
morfologia de colinas, zonas montanhosas e, vertentes extremamente escarpadas com pareddes
abruptos e presenca de talus; vales estruturais encaixados obedecendo ao controle lito-estrutural,
seguindo planos de falhas e fraturas; areas deposicionais fluviais pouco expressivas, restringindo-se
basicamente as proximidades da foz e as areas de baixas declividades junto aos vales fluviais, no
médio e alto curso.

3. SEQUENCIA METODOLOGICA DAS PESQUISAS

Monitoramento da influéncia do uso e cobertura da terra na umidade

Foram identificadas Unidades de Resposta Hidrologica, as quais possuem similaridades
paisagisticas tais como declividade, forma da encosta, caracteristica pedoldgica, variando apenas
uso e cobertura da terra. Foram escolhidas para monitoramento duas URH com cobertura florestal
de mata atléntica em estagios de recuperacdo e sucessdo ecolégica — URHF30 e URHF55, duas
URH com uso agricola (olericultura) - URHAL e URHA2, e uma URH com pastagem — URHP1
(figura 01).

Para cada URH foram realizadas mensurac@es de infiltracdo com infiltrémetros de anel duplo,
condutividade hidraulica saturada de campo com permedmetro de Guelph, além de coletas de
amostras para analise de propriedades fisicas e hidricas do solo, enviadas aos laboratérios de
Geomorfologia do IGEO/UFRJ e da EMBRAPA SOLOS. Uma sintese dos procedimentos é
apresentada na figura 2.

Figura 2 — Sequéncia de levantamentos de caracteristicas do solo nas URHSs. Fonte: Lawall (2010)
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O monitoramento do potencial matricial do solo (PMS) foi realizado por sensores Watermark
(modelo 200SS, Irrometer), que medem a resisténcia ao fluxo de eletricidade (em kOhm) para
calcular a tensdo (succdo) da agua no solo em kPa, refletindo o estado de umidade (Shock et al.,
2002; Shock et al., 2013; Irrometer, 2019). O limite de mensuracao é de 0 kPa a -239 kPa, quanto
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mais préximo de zero maior a saturagdo do ponto e acima de -100 kPa, mesmo umidade teria o solo,
exercendo maior tensdo.

A estacdo ou kit watermark contém um datalogger ao qual estdo conectados sete sensores de
potencial matricial e um de temperatura, alocados as profundidades de 10, 20, 50 e 80cm da
superficie, assim localizado com base nas interferéncias da superficie e subsuperficie do uso e
cobertura da terra na hidrologia dos solos, em especial, a agricultura com atividade do arado usado
localmente. Por decisdo metodoldgica, apds testes de resposta dos sensores, estes foram
programados para registros a intervalos de 30 minutos. A figura 3 ilustra o posicionamento dos
sensores nas diversas URHS.

Figura 3 — Posicionamento dos sensores do kit de avaliacdo do potencial matricial do solo nas diferentes URHSs. Fonte:
Lawall, 2010; 2018)
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O monitoramento da chuva como a entrada e ativacdo dos escoamentos, durante o EIBEX e
RHIMA, foi mantido pelo SGB- CPRM, com pluvidgrafos e pluvidmetros em dois pontos na bacia
experimental, Campos de Aventura a 1004m de altitude, relocado para a nova sede do PARNASO
Petropolis, Vila Agu (1004m), e Sitio das Nascentes (1065m), proximos as URHs, conforme figura
1, e a estacdo climatoldgica Parque Petrdpolis, em local relativamente proximo, porém com altitude
menor (700m).

Em 2008, iniciaram-se ensaios e coletas de amostras de solo nas URHs, e em 2009 foram
instaladas as estacdes de potencial matricial em 2009. O monitoramento continuo foi mantido com
algumas interrupc6es por quebra de aparelhos, substitui¢des, falhas de campo, dentre outros fatores,
até 2017, com geragdo de dados que subsidiaram alguns trabalhos, dentre eles, a dissertacdo de
Lawall (2010) e Silva (2013) e a tese de Lawall (2018). Nos anos posteriores, houve deslocamento
das estacGes a fim de analisar a influéncia dos pareddes rochosos na dinamica hidroldgica da
encosta e comprovar 0 modelo conceitual gerado pelos estudos de Lamas (2019).
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A influéncia dos pared@es rochosos na hidrologia dos solos e geracéo de fluxos laterais

O deslocamento do monitoramento para encosta e seguindo os trabalhos anteriores, iniciou-se
pela caracterizacdo fisica do solo por meio de andlises granulométricas; como também o
monitoramento do potencial matricial do solo (PMS), com maior profundidade e espacialmente
concentrado, préximo a estacdo URHF30.

Foram executadas cinco sondagens ao longo de um transecto: SE1, SE2 e SE3, na alta, média
e baixa encosta, respectivamente, ao lado das duas estacdes de PMS, além de mais duas: S4 e S5,
intercaladas entre as outras trés sondagens. Realizou-se a coleta de amostras em diferentes
profundidades, entre a superficie do solo até a interface solo-rocha. As sondagens da alta para baixa
encosta — SE1, S4, SE2, S5 e SE3 — atingiram a profundidade de: 3m, 3m, 4,5m, 5,2m e 3,7m,
respectivamente. Apds a coleta, realizou-se em laboratério o método de analise granulométrica
proposto pela Embrapa (1997), determinando, assim, as classes de areia grossa, areia fina, silte e
argila.

Para o monitoramento do potencial matricial do solo foram instalados sete sensores a partir da
superficie até a interface solo-rocha. O posicionamento dos Kits é apresentado na figura 4.

Figura 4 — Posicionamento dos sensores do kit de avaliagdo do potencial matricial do solo junto ao pareddo rochoso.
Fonte: Lamas, 2019.

Em todas as estacdes, 0s quatro primeiros sensores foram mantidos em profundidades iguais:
0,1m, 0,2m, 0,5m e 0,8m, assim estabelecidas por ja existir quase 10 anos de dados de PMS,
registrados pela E2, no trabalho realizado por Lawall (2010; 2018); e por permitir compreender se a
umidade no solo é significativamente proveniente da sua superficie. Os outros trés sensores foram
apenas distribuidos desde 0,8m até a rocha e como a espessura do solo varia de uma estacdo para
outra, a profundidade destes Ultimos sensores resulta diferente: na E1 foram instalados em 1,5m, 2m
e 3m; na E2 em 2m, 3m e 4,5m e na E3 em 2m, 3m e 3,7m; definidas para compreender se ha
formacéo de saturacdo e/ou fluxo na zona de contato solo-rocha.

4. DADOS GERADOS PELOS LEVANTAMENTOS E MONITORAMENTO DO SOLO
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Os dados das propriedades fisicas e hidricas dos solos compdem um banco de dados
fundamental para interpretacdo da dinamica umidade no solo, sendo dados continuos em tempo e
espaco. Em geral, os solos da bacia sdo permeéveis estabelecendo relacbes com as fracdes mais
grosseiras, como areia grossa e fina, vista nos trabalhos de Lawall (2010) e Lamas (2019).

Na figura 5, encontra-se exemplo de comportamento dos dados de potencial matricial ao
longo de um periodo chuvoso. Na imagem € possivel identificar as cinco URHs com os dados de
chuva e chuva acumulada demostrando a ocorréncia de uma chuva intensa, evento 1. Os sensores
das URHs em floresta apresentaram maiores variacdes frente as chuvas, rapidas respostas, com
baixa retencéo vista nas oscilacdes e a linha maxima que expressa maior tensdo do solo. J& nas areas
de agricultura e pastagem, em especial, a saturacdo esteve presente ap0s a primeira entrada de
chuva, mantendo-se por mais tempo.

Figura 5 - Exemplo do comportamento dos dados de potencial matricial nas URHs, com chuvas intensas ocorridas de 31
de outubro a 20 de novembro de 2009. Fonte: Lawall, 2018
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Com relacéo a influéncia dos pareddes rochosos na geracdo de umidade na encosta, a figura 6
apresenta os graficos das trés estacfes posicionadas ao longo da encosta. Parte das andlises do
potencial matricial estd em profundidades maiores que as demostradas no uso e cobertura da terra,
abaixo de 1,5m da superficie e outras a profundidas superiores a 1,5m. Pode-se concluir que ao
longo da encosta (E1, E2 e E3), a porgéo inferior do perfil do solo (de 2m ao contato solo- rocha)
apresentou nitidamente maior umidade em relagdo a porcdo superior, de 0 a 1,5m. Na parte
superior, o valor médio de potencial matricial é maior na alta e média encosta (E1 e E2, ~-97 kPa),
diminuindo bruscamente na baixa encosta (E3, -201 kPa). Na por¢do inferior do solo, ha um
comportamento contrario: as posicdes mais altas da encosta (E1 e E2) (~-31 kPa) apresentaram
solos mais secos, enquanto 0 sopé mostrou maior umidade (-15 kPa). Assim, este comportamento
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na baixa encosta (E3), sugere que o maior volume de 4gua em profundidade ndo é proveniente da
frente de infiltracdo, mas gerada por fluxo preferencial lateral (Masaoka et al., 2016).

Figura 6: Média de valores PMS na porcéo superior e inferior dos perfis de solos nas estacdes e variacdo de
precipitacdes diarias e do PMS somente nos sensores instalados na porcdo inferior dos perfis, nas estacdes 1, 2 e 3.
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5. TRABALHOS EM ANDAMENTO COM A BASE DE DADOS E CONCEITOS
CONSTRUIDOS

Com base na interpretacdo de Lamas (2019) sobre a influéncia do pareddo rochoso na
hidrologia da encosta e a necessidade de compreender como as fraturas e a estratigrafia do solo
influenciam o fluxo de encostas, recorre-se a caracterizagcdo detalhada deste ambiente e para
posterior emprego de modelagem matematica, com o uso do modelo HYDRUS 2D.

No andamento da pesquisa busca-se entender a dindmica hidrologica da bacia experimental
que envolve as caracteristicas geomorfoldgicas e paisagisticas do vale do Bonfim, assim,
pretendendo-se caracterizar a entrada de 4gua, sua movimentacdo e armazenamento na bacia.

Os métodos geofisicos revelam-se potenciais ferramentas para investigacdo subsuperficial
(Hussain et al.,, 2020), dentre os métodos empregados, optamos por utilizar dois métodos
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eletromagnéticos (EM), que funcionam através do principio da indu¢do, o GPR- Ground Penetrating
Radar, por sua atual eficiéncia em estudos de solos (Hussain et al., 2020) e o VLF -Very Low
Frequency, por ser muito utilizado para identificacdo de zonas de fraturas na prospeccao de agua
subterranea(Jamal & Singh, 2018).

Para levantamento GPR optamos pelo equipamento GSSI modelo Sir3000, antena 270Hz, a
escolha da frequéncia da antena da-se de acordo com o grau de detalhamento e profundidades que
deseja-se alcancar. O caminhamento desenvolveu-se ao longo do transecto compativel a
investigacdo de Lamas (2019), o qual foi dividido em trés linhas devido as dificuldades impostas
pelo local (alta declividade, presenca de grandes arvores, dentre outros), e um levantamento ao
longo de um transecto secundario, paralelo ao principal e distante aproximadamente 40m, com o
intuito de identificar estruturas correlatas. A figura 7 ilustra esse levantamento com o GPR.

Figura 7: Levantamentos de campo com equipamento de geofisica a. Equipamento GPR modelo Sir 3000 (1-

Antena 270 Hz/2- Roda transmissora/3- Unidade operacional); b. Levantamento de campo ao longo do transecto
principal, baixa encosta

a b

Apo0s o levantamento as linhas foram processadas utilizando o software Reflexw. As etapas
do processamento envolvem correcdo de tempo, remocao de ruidos, emprego de ganho e corre¢do
topogréfica, com o intuito de melhorar a qualidade das respostas obtidas e auxiliar na interpretacéo.

O equipamento receptor VLF, foi o modelo EM-16 acoplado ao gerador portatil de sinalo
transmissor modelo TX-27, de frequéncia 16.5 kHz, ambos manufaturados pela Geonics. Foram
realizadas trés sec¢des de levantamento, duas paralelas ao transecto de interesse e uma perpendicular
a este buscando interceptar estruturas paralelas. A figura 8 ilustra o levantamento realizado e o
equipamento utilizado.
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Figura 8: Levantamentos de campo com equipamento de geofisica a. equipamento VLF. Fonte:
https://www.geoelec.com.mx/tx27.html#; b. Levantamento VLF no transecto principal na encosta da bacia
experimental do Bonfim

Receptor
VLF - EM-16

Transmissor- TX-27

a

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os projetos EIBEX e RHIMA mantiveram o desenvolvimento de pesquisas permitindo a
aquisicdo de material e equipamentos, visitas de campo e geracdo dos dados, que hoje compdem um
banco de dados disponiveis para outras pesquisas pedohidrolégicas, como por exemplo, a
modelagem ambiental.

A constituicdo de banco de dados de varidveis ligadas a hidrologia dos solos permite
aprofundar o entendimento do comportamento hidrolégico da bacia experimental do Bonfim. Por
suas caracteristicas geomorfoldgicas do ambiente serrano do Rio de Janeiro, os estudos
desenvolvidos podem apoiar investigagdes de mecanismos de geracdo de fluxos, a gestdo de risco
ambiental voltados a deflagracdo dos movimentos de massa e geracdo de enchentes, além do
planejamento ambiental.
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