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Resumo

Embora as estradas rurais permitam o desenvolvimento das comunidades rurais, elas alteram a resposta
hidroldgica natural da bacia hidrografica. Esse estudo foi realizado na bacia do Rio Guabiroba, Guarapuava-
PR, com o objetivo de identificar e caracterizar os tipos de interceptacao de fluxo subsuperficial causados
por cortes de estradas rurais associados a sua distribuicdo espacial ao longo da bacia hidrogréfica. Para
tanto, como metodologia utilizada foram realizados levantamentos de campo com observacéo direta para
determinar as areas de interceptacéo do fluxo em subsuperficie e sua distribuicao na bacia do Rio Guabiroba.
Trés tipos principais foram identificados e denominados como: fluxo de retorno, fluxo pipe e fluxo insaturado.
0 fluxo de retorno €é frequentemente distribuido préximo aos rios e no fundo de vale, o fluxo pipe esta presente
principalmente em média vertente, e o fluxo insaturado ocorre mais frequentemente em encostas superiores,
expelido nos taludes mais profundos. Conclui-se, portanto, que os tipos de interceptacdo subsuperficial e a
distribuicdo espacial desses podem alterar a dindmica hidroldgica natural da bacia, provocando um tempo de
resposta menor que por meio da infiltragao e deslocamento no solo.

Palavras-chave: Bacia hidrogréfica rural, resposta hidrolégica, conectividade, area saturada.

Abstract

Although rural roads enable the development of rural communities, they change the natural hydrological
response of the catchment. This study was carried out in the Guabiroba River Basin, Guarapuava-PR (Brazil),
with the objective of identifying and characterizing the types of subsurface flow interception caused by rural
road cuts associated with their spatial distribution along the hydrographic basin. For this, as methodology
used, we conducted a field survey with direct observation to determine the areas of interception of subsurface
flow and their distribution in the catchment Guabiroba River basin. Three major types were identified: return
flow, pipe flow, and saturated troughflow. Return flow is often distributed in rivers and terraces, pipe flow is
present mainly in midslopes, and saturated troughflow occurs most often in upper slopes, expelled into the
deepest embankments. It is concluded, therefore, that the types of subsurface interception and their spatial
distribution can alter the natural hydrological dynamics of the basin, provoking a shorter response time than
through infiltration and displacement in the soil.

Keywords: Rural catchment, hydrologic response, connectivity, saturated area.
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Resumen

Pese a que las carreteras rurales permiten el desarrollo de las comunidades rurales, cambian la respuesta
hidroldgica natural de la cuenca. Este estudio fue realizado en la cuenca del Rio Guabiroba, Guarapuava-PR,
con el objetivo de identificar y caracterizar los tipos de interceptacion de flujo subsuperficial causados por
cortes de carreteras rurales asociadas a su distribucion espacial a lo largo de la cuenca hidrogréfica del Rio
Guabiroba. Para ello, como metodologia utilizada hemos desarrollado un estudio de campo con observacién
directa para determinar las zonas de captura del flujo en el subsuelo y su distribucion en la cuenca. Se
identificaron tres tipos principales: flujo de retorno que, es frecuentemente distribuido préximo los rios e al
fondo del valle, el flujo pipe, que esta presente principalmente en la media vertiente, y el flujo no saturado, que
se produce mas a menudo en laderas superiores, segregado en inclinaciones mas profundas. Se concluye,
por lo tanto, que los tipos de interceptacién subsuperficial y la distribucion espacial de éstos, pueden alterar
la dindmica hidroldgica natural de la cuenca, provocando un tiempo de respuesta menor que por medio de la
infiltracion y desplazamiento en el suelo.

Palabras clave: Cuenca rural, la respuesta hidrolégica, conectividad, area saturada.

Introdugéo

As estradas rurais sdo fundamentais para o desenvolvimento local
em areas rurais (Faiz et al., 2012), pois garantem a melhoria da qualidade
de vida da populacéao e, muitas vezes, essa é a inica forma de acesso que
a populagao tem aos servigos bésicos disponibilizados em area urbanas,
como saudde, educacao, lazer, trabalho e outros (Bryceson; Bradbury;
Bradbury, 2008; Faiz et al., 2012). Além disso, muitas vezes, a rede viaria
é construida em diferentes formas do relevo, tais como dreas montanhosas,
encostas, terrago fluvial e préximo ao sistema de drenagem. A distribuigéo
dessas vias em diferentes setores da vertente e sua tendéncia em cruzar
a rede de drenagem afetam o movimento da dgua e sedimento na bacia
(Luce; Wemple, 2001; Chappell, 2010).

Assim, as estradas tém efeitos positivos e negativos. De um lado,
sdo importantes para o desenvolvimento socioeconémico, especialmente
nos paises em desenvolvimento (Faiz et al., 2012; Sidle; Ziegler, 2012). Por
outro lado, podem causar varios impactos sobre o ecossistema, tais como
mudancas nos processos hidrogeomorfolégicos, escoamento superficial,
interceptacao do fluxo subsuperficial, producéo e transferéncia de
sedimentos em sistemas aquéticos (Luce, 2002; Baartman et al., 2013;
Thomaz; Vestena; Ramos-Scharrén, 2014).

Recentes tentativas tém sido feitas para tornar as estradas mais
harmoniosas com o meio ambiente e, ao mesmo tempo, a integragao
dos principios estéticos para torna-las mais atraentes para os usuarios
(Bryceson; Bradbury; Bradbury, 2008; Cheng et al. 2015). Apesar disso,
por um longo periodo, as estradas rurais foram reconhecidas como uma



ISSN: 1984-8501 Bol. Goia. Geogr. (Online). Goiania, v. 37, n. 3, p. 431-447, set./dez. 2017 4 3 1 | (<=1
3]
Artigo m

importante fonte de escoamento superficial e producao de sedimentos e
desempenhavam também um papel fundamental conexao entre vertente
e rio (Jones, 1981; Sidle; Ziegler, 2012).

O comportamento hidrolégico de estradas é a chave para
compreensdo dos seus efeitos na dindmica de bacias hidrogréaficas.
Embora as estradas apresentem problemas muito especificos no campo
da hidrogeomorfologia de vertente, elas também representam uma grande
oportunidade para o avango da ciéncia, enquanto solugao de importantes
problemas ambientais, auxiliando no entendimento dos processos em
bacias hidrograficas, que vao desde escala local até escala global (Bryan;
Jones, 1997; Wemple; Swanson; Jones, 2001; Cunha; Thomaz, 2015).

Em bacias hidrograficas, as estradas rurais sao foco de estudos
hidrogeomorfolégicos, baseados no escoamento superficial, produgao de
sedimentos transferéncia deste para o rio (Luce, 2002; Thomaz; Ramos-
Scharrén, 2015). No entanto, uma abordagem para a identificagao e
caracterizagao dos tipos de fluxo subsuperficial interceptados por cortes de
estradas rurais e sua distribuicao espacial ao longo da bacia hidrogréafica
é escassa (Bryan; Jones, 1997; Luce, 2002).

A identificacao e caracterizagao dos tipos de interceptagao de fluxo
subsuperficial sdo importantes para a compreensao de seus mecanismos
ativos, particularmente nas areas em que as estradas sdo abandonadas
ou com baixa frequéncia de uso e manutencéao (Sidle; Ziegler, 2012).
Além disso, as pressdes antropogénicas e a organizagdo da paisagem sao
fundamentais para a pesquisa em ciéncias geogréaficas. Portanto, o objetivo
deste estudo foi identificar e caracterizar os tipos de interceptagao de
fluxo subsuperficial, causados por cortes estradas rurais, associados a
sua distribuigado espacial ao longo da bacia hidrografica.

Material e métodos
Area de estudo

Este estudo foi realizado na bacia do Rio Guabiroba, em Guarapuava,
Estado do Paran4, Brasil (Figura 1). A bacia possui uma area de 24 km2
(2,401 ha), a hierarquia fluvial é de 4a ordem em escala de 1:10.000. A bacia
é composta somente de estradas rurais, sem pavimentagao, com 130 km de
vias. A litologia predominante da 4rea de estudo é basalto da Formagdo Sao
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Bento (ATLAS geoldgico do estado do Parana, 2001). Quatro tipos de solo
estdo presentes na cobertura superficial: Latossolo, Cambissolo, Neossolo,
Gleissolo (IUSS Working Group WRB, 2006). Além disso, ocorre também
em algumas unidades o afloramento de rochas na vertente.
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Figura 1 - Localizacéo da érea de estudo em relagdo ao municipio de Guarapuava

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Aproximadamente 75% da area de estudo tém a inclinacao entre
12% e mais de 30%. Koppen (1948) classificou o clima na area de estudo
como mesotérmico subtropical tmido (Cfa). A temperatura média anual
é de 17-18 °C. A precipitagao é de 1.800-2.000 mm e a evapotranspiragao
anual é de 900-1.000 mm (Caviglione et al., 2000). O uso do solo nao é
diversificado, consistindo principalmente de floresta secundéaria (53,9%),
pastagem (19,9%) e reflorestamento (11,3%).

Espacializacdo e caracterizacao de tipos de interceptagao de fluxo subsuperficial

No estudo, optou-se por um esquema teérico denominado empirico-
cartografico-monitoramento (Figura 2).
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Revisio Bibliografica:
Leituras e observagdes sobre espacializagdo e caracterizacio de fluxo em subsuperficie:
bacia de drenagem, vertente, canal fluvial, estradas rurais.

Alteraciao:
Alteragiio do meio ambiente causado por estradas rurais: conexio vertente x rio.

|

Hipdtese:
Os mecanismos diferenciados do funcionamento hidroldgico de dreas interceptadas podem
alterar a dindmica natural da bacia hidrografica, produzindo, entdo, resposta hidrologica
menor que por meio da infiltrago e transferéncia de fluxo interno no solo conectando de
forma acelerada vertente e rio.

]

Projeto:
Empirico-observagdo direta em campo- monitoramento dos fluxos.

]

Observacio diretaem campo:
Identificagdo, espacializagéio e caracterizagdo dos tipos de interceptagdo do fluxo
subsuperficial causado por cortes de estradas rurais.

I

Mensuracio dos dados:
Coleta, organizaco e andlise dos dados.

!

Explicacio e discussio:
Entendimento dos mecanismos da interceptacio do fluxo subsuperficial causada por cortes
de estradas rurais.

Figura 2 - Esquema tedrico empirico-cartografico e de monitoramento

Fonte: Organizado pelos autores (2017).

Para a espacializagdo e caracterizagao dos tipos de interceptagao
do fluxo subsuperficial causados por cortes de estradas rurais, em um
primeiro momento, foi realizada a identificagao preliminar das areas de
interceptagao em subsuperficie. Percorreu-se ao todo 130 km de estradas
rurais na area de estudo (total vidrio). O objetivo foi observar e identificar
inicialmente locais potenciais para interceptacao de fluxo subsuperficial
por cortes de estradas rurais, por exemplo, locais com umidade e
afloramento de dgua no talude e na estrada, presenca de vegetagdo como
samambaias ou juncos (plantas que crescem em lugares imidos), dutos
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em atividade nos periodos de chuva e areas pr6ximas ao fundo de vale
(Figura 3). As observages ocorreram logo ap6s os eventos pluviométricos
(em média de 10 a 20 min depois da chuva), com o intuito de separar o
fluxo superficial do fluxo subsuperficial.

Figura 3 - Identificagao das areas potenciais para interceptacéo do fluxo

subsuperficial por estradas rurais. Em (a) rea saturada, em (b) pipe
em atividade, em (c) &gua exfiltrada no talude da estrada

Fonte: Organizado pelos autores (2017).

Na sequéncia, foram especializadas as areas de interceptagao do
fluxo em subsuperficie. Do total de estradas percorridas, foram registrados
20 locais de interceptacao do fluxo subsuperficial causados por cortes das
estradas rurais. Foi contatado que as areas potenciais de interceptagao
do fluxo subsuperficial estavam distribuidas em diferentes setores da
vertente, sendo os mais comuns em trés segoes, fundo de vale, média e
alta vertente. Nesta fase, foram observados também a frequéncia dos tipos
de interceptagao do fluxo subsuperficial.

Verifica-se também, as caracteristicas de cada tipo de interceptagao
do fluxo com as areas onde eles foram localizados: localizagdo na vertente
(baixa, média ou alta vertente), forma do terreno (céncavo, convexo ou
retilineo), posigao na vertente (relevo plano, ondulado ou montanhoso).

Para a medigao dos locais de intercepgao ao longo do sistema viario
foi utilizado o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e a Base Digital
Cartografica em uma escala de 1:30.000, disponibilizada pela Prefeitura
Municipal de Guarapuava. O mapeamento da paisagem com a distribuigao
espacial das &reas de interceptacao do fluxo subsuperficial foi realizado com
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIGs), Quantum GIS versao 2.18.5.

Jairosi (2001) informa que, com relagao aos dados geoespaciais,
a padronizagio de simbologia (feicoes) pode trazer resultados como o
crescimento mutuo do entendimento do dado geogréafico em diversos
usuarios colaborando com o processo cognitivo.
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Portanto, os diferentes tipos de interceptagdo foram identificados
e caracterizados por nomenclatura especifica, como segue: 1- fluxo de
retorno, 2- fluxo pipe e 3- fluxo insaturado. Esta designagao foi baseada
na observacao direta com as caracteristicas que cada fluxo subsuperficial
apresentou (Anderson; Burt, 1990; Knighton, 1998). Destaca-se, ainda, que
as representacoes constantes no trabalho estdao de acordo com as normas
contidas no Manual Técnico T 34-700, o qual foi elaborado pela Diretoria
do Servigo Geografico do Exército Brasileiro (2000).

Resultados
Espacializagéo das areas de interceptacéo do fluxo subsuperficial

O total de cada tipo de interceptagao e o tempo de permanéncia
de cada fluxo foi diferente em cada setor (Tabela 1). No total de 130 km
estradas percorridas foram identificadas 20 areas de interceptacao do fluxo
subsuperficial. Como mencionado nos materiais e métodos, a nomenclatura
foi designada como: fluxo de retorno (7 locais identificados), fluxo pipe
(5 locais identificados) e fluxo insaturado (8 locais identificados). Essas
areas de intercepcao estdo distribuidas em diferentes setores topogréficos
na bacia hidrografica estudada (Figura 4).

Total das Tempo médio
. N Forma do Lo . de fluxo
Tipo de Localizacao na terreno Posicao na areas de em dias
interceptacao vertente . paisagem interceptacao .
predominante consecutivos
observadas ,
apos a chuva
1- Fluxo de Terrago fluvial, ou Cdncavo Relevo Suave 1 15
retorno proximo a éreas ondulado
Uimidas.
2- Fluxo pipe Taludes das Retilineo Relevo 5 10
estradas em Ondulado
média vertente.
3- Fluxo Expelido no Convexo Relevo 8 8

insaturado talude da estrada Montanhoso
em alta vertente.

Tabela 1 - Espacializagdo das areas de interceptacéo do fluxo subsuperficial

Fonte: dados trabalhados pelos autores (2017).
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Figura 4 - Espacializagéo dos tipos de fluxos subsuperficiais que ocorrem
em areas que sao interceptadas por cortes de estradas rurais

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O tempo de permanéncia do fluxo interceptado refere-se a quantos
dias o fluxo permanece em atividade ap6s o cessar da precipitagao, ou seja,
o tempo de escoamento depois da interceptagao causada pela estrada. Foi
constatado que esse tempo foi maior no fluxo de retorno, permanecendo
em atividade até 15 dias consecutivos ap6s a chuva. Além disso, o tempo
de permanéncia do fluxo diminuiu no fluxo pipe com 10 dias ativos e foi
de 8 dias no fluxo insaturado.

O fluxo de retorno prevaleceu no terrago fluvial e préximo a
areas imidas (fundo de vale) (Figura 5a). Nota-se que esses locais de
intercepgao sao importantes na geragao de fluxo de retorno préximo a
rede de drenagem. A forma do terreno é convergente-concavo e foi clara
em representar a maneira como os talvegues condicionaram o fluxo
subsuperficial em diregao as dreas mais baixas desses locais, facilitando
o acimulo e a permanéncia da dgua no setor. Assim, as caracteristicas
locais aumentam a acumulagao e retencao de agua.

O fluxo pipe encontra-se em setores predominante de média
vertente. A forma do terreno dominante nessas areas é divergente-retilineo,
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apresentando a dispersdo do fluxo subsuperficial, dificultando, assim, o
aparecimento de canais de drenagem no local, caracterizando, portanto,
o predominio de locais com infiltragao de agua no solo. Dos cinco pipes
observados, o didmetro entre um e outro variou muito (média de 14,4+20,1
cm). Distingue-se, também, pipes perenes, intermitentes e efémeros. Dois
pipes apresentaram fluxos constantes (pipes perenes), enquanto os outros
trés apresentaram fluxos que se restringem aos periodos de chuva (pipes
intermitentes) ou fluxos apenas durante ou logo apds as chuvas (pipes
efémeros).

Nota-se que as conexdes hidrolégicas existentes dentro do solo
nessas areas, resultaram na transmissao de dgua entre areas separadas
(topo da vertente) e as redes fluviais (terrago fluvial). Depois de
interceptada pelos cortes da estrada, a 4gua do fluxo subsuperficial escoa
em velocidade, em razdo da pouca resisténcia (auséncia de dissipadores
de energia) e pela declividade acentuada (20%), fazendo com que o fluxo
subsuperficial tenha maior volume e competéncia, sendo entao conectado
ao canal fluvial (Figura 5b).

O fluxo insaturado prevaleceu nos setores de alta vertente. Essas
areas apresentam uma transicdo abrupta no setor superior (patamar)
com o setor inferior (terrago fluvial). A forma de terreno nesses locais é
divergente-convexo que, associado a presenca de fragmentos de rocha,
resultou na dissipagdo da dgua nos locais, principalmente, no sentido
longitudinal do talude da estrada rural. O principal efeito observado nessas
areas de interceptacao foi que a 4gua tende a se expandir lateralmente
no talude quando é aliviada (exfiltrada) por cortes profundo da estrada.
Nessa situagdo, a agua é expelida paralela ao talude e na estrada que a
intercepta (Figura 5c).
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Figura 5 - Modelo conceitual da espacializagéo dos tipos de interceptagao
do fluxo subsuperficial, causado por cortes de estradas rurais, de acordo

com o setor de vertente e a declividade das areas monitoradas

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

A uniformidade do gradiente topografico pode beneficiar o sentido
da diregao do fluxo. Nas areas de interceptacao identificadas foi possivel
notar um sentido preferencial do movimento da d4gua, mas ndo um
caminho preferencial para o deslocamento em que esse tipo de fluxo se
expande vertente abaixo. Como resultado, ocorreram processos erosivos
na vertente e na estrada.
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Identificagéo e caracterizacao dos tipos de interceptagao do fluxo subsuperficial
causado por cortes de estradas rurais

O fluxo de retorno é a interceptagao de fluxo subsuperficial que
ocorre em lengol freatico raso ou dreas saturadas, fluxo de retorno
préximo a rede de drenagem. Como resultado de uma agdo combinada
da exfiltragao e do fluxo subsuperficial, foi observada a formacao de uma
camada saturada a pouca profundidade (3 a 15 cm de espessura), préxima
aos cursos fluviais e nos vales com pequena declividade (Figura 6a).

O fluxo pipe € a interceptacao de fluxo subsuperficial pontual
relacionada a captura de drenagem subterrdnea particularmente “pipes”
ou dutos. Os pipes sdo cavidades no solo, com caminhos preferenciais
favorecendo a passagem da agua com canais de drenagem tubulares no
interior do solo. Esses dutos interligados sdo formados pela agdo erosiva
dos escoamentos subsuperficiais, que arrastam os sedimentos e também
da atividade da fauna e flora. Os mesmos foram encontrados paralelos ao
talude da estrada (Figura 6b).

O fluxo insaturado é a interceptagédo de fluxo subsuperficial difusa
(ndo pontual), por causa da interceptagdo da dgua paralela a vertente,
formando uma ldmina d’dgua em média 1 a 3 cm de altura. Este tipo de
fluxo tende a seguir lateralmente os barrancos (cortes mais profundos da
estrada), em média 300 m no sentido longitudinal e responde geralmente as
mudancgas nos gradientes hidraulicos, resultando em escoamento paralelo
ao talude da estrada (Figura 6c¢).
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Figura 6 - Caracteristicas dos tipos de interceptacéo do fluxo subsuperficial causado por
estradas rurais. Em (a) estrada interceptando o fluxo de retorno (saturagéo prolongada do
solo), em (b) estrada interceptando o fluxo pipe (interceptacéo pontual), em (c) estrada
interceptando o fluxo insaturado (dgua expelida paralela ao talude), e em (d) esquema
hipotético da interceptacéo do fluxo subsuperficial causado por cortes de estradas

Fonte: Adaptado de Furniss, Love e Flanagan (1997).

Observa-se que a inter-relagdes entre as areas e os tipos de
interceptacgdo resulta primeiramente em interceptagdo do fluxo
subsuperficial pelos cortes da estrada rural (Figura 6d) e, posteriormente,
em uma transmisséo e redirecionamento desse fluxo concentrado para o
canal fluvial (conexao vertente com o rio).

As caracteristicas de cada tipo de interceptagao do fluxo
subsuperficial por estradas rurais evidenciaram uma expressiva
contribuigdo com a vazdo nos canais fluviais receptores. Como
consequéncia, observou-se que houve confluéncia entre os trés tipos de
interceptagao do fluxo subsuperficial, resultando assim na conexao com
as areas de alta, média e baixa vertente.
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Discusséao
Distribuicéo da intercepgéo do fluxo subsuperficial ao longo da bacia

Na 4area de estudo, as estradas rurais sdo importantes na
interceptagdo do fluxo subsuperficial, especialmente aquelas mais antigas
com taludes mais profundos. A localizacdo das estradas em setores
distintos da vertente as tornam ainda mais importantes nas causas de
perturbagoes hidrogeomorfolégicas, alterando, assim, a dindmica natural
da bacia. Portanto, as estradas por meio da interceptacao do fluxo em
subsuperficie afetam o movimento da 4gua e dos sedimentos, contribuindo
na dissecacao do solo e da vertente, conectando, entao, de forma acelerada
vertente e rio (Figura 7).

L

Rede de drenagem distribuida na paisagem e
interceptagdo de fluxos

U

Fluxo de retorno | Fluxo pipe oo | Fluxo insaturado
Terrago fluvial Média vertente Encostas superiores

U

Fluxo terrestre Hortoniano
(redirecionamento e interceptagdo do fluxo)

<

[ Conexdo estrada- rede de drenagem ]

Figura 7 - Modelo conceitual que representa os tipos de interceptagao
do fluxo subsuperficial causado por cortes de estradas rurais

Fonte: Organizado pelos autores (2017).

Uma clara diferenca foi identificada no comportamento dos tipos
de interceptagdo que ocorrem nas areas em fundo de vale, média e alta
vertente. A intercepgao do fluxo de retorno ocorre principalmente nas éreas
de terrago fluvial proximo a rede de drenagem. Nesse caso, o principal
efeito gerado é a saturagdo prolongada do solo, em razdo da dificuldade
que a agua encontra para infiltrar nas camadas mais profundas.
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Na interceptagao do fluxo subsuperficial do fluxo pipe (média
vertente) ndo ocorre dissipagao de energia e a 4gua é rapidamente
infiltrada. Isso provoca a formagdo de canais intermitentes na diregao
longitudinal da estrada, levando a intercepgao da subsuperficie de
fluxo. Bryan e Jones (1997), Jones (1981), Chappell (2010) advertem que
as caracteristicas do relevo com encostas ingremes, solos permeaveis
moderadamente profundos e a formagao de dutos sdo uma condigao
para o escoamento da d4gua em subsuperficie nesses locais. Esse tipo de
interceptagao pode apresentar dutos em atividade de poucos centimetros
ou dezenas de centimetros de didmetro com redes que podem se estender
por varios metros dentro da encosta.

A intercepcao do fluxo insaturado € caracterizada pela predominancia
nas encostas superiores (Wemple; Swanson; Jones, 2001; Ziegler et al., 2012).
Nessa situacdo, a agua ¢ aliviada (expelida) de forma mais lenta nos cortes mais
profundo da estrada, onde ocorre a drenagem distribuida paralela a vertente por
meio da porosidade existente do solo, que responde, geralmente, as mudancgas nos
gradientes hidraulicos. Nesse tipo de fluxo subsuperficial, ndo ha uma hierarquia,
ou seja, nao existe um caminho preferencial tnico do fluxo, como ocorre no tipo
pipe (Terzaghi; Peck, 1966).

Na érea de estudo, as estradas sao antigas e foram implantadas
em diferentes unidades topograficas, ndo considerando, muitas vezes,
a aptidao do terreno (Thomaz; Vestena; Ramos-Scharréon, 2104; Cunha;
Thomaz, 2015). E por causa da natureza linear das estradas e sua tendéncia
em cruzar diferentes gradientes topograficos, principalmente a rede de
drenagem, afetam, sobretudo, o movimento da dgua e dos sedimentos
(Luce; Wemple, 2001; Ziegler, 2012).

Como consequéncia ocorrem problemas como rampas acentuadas
de dificil trafegabilidade, encostas instéveis e de dificil manutencéo,
expondo, muitas vezes, perfis do solo susceptiveis a erosdo. Nesse caso,
as estradas sao encaixadas na encosta, com taludes expostos, apresentando
também pista sem controle de drenagem superficial e subsuperficial,
auséncia de vegetagao em dreas de entorno e cruzamentos de estradas
e rios (Wemple; Vestena; Ramos-Scharrén, 2001; Luce, 2002; Forman;
Sperling; Bissonette, , 2003; Cunha; Thomaz, 2015; Thomaz; Peretto, 2016).
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Caracteristicas do fluxo subsuperficial interceptado por cortes de estradas rurais

Na area estudada, nota-se que as estradas rurais estdao conectadas
hidrologicamente aos canais fluviais por meio dos cruzamentos, que
servem como pontos de entrada para o fluxo subsuperficial concentrado.
Esses cruzamentos de estradas e rios ocorrem de forma distribuida na
bacia, entretanto, nos terragos fluviais (estradas principais) se intensificam
mais.

Nas éreas saturadas, acontece forte conectividade entre os fluxos
interceptados no declive superior (fluxo insaturado), resultando na
soma do fluxo de subsuperficie interceptado em média vertente (fluxo
pipe) e o fluxo interceptado em fundo de vale (fluxo de retorno). Luce e
Wemple (2001) e Bracken et al. (2013) enfatizaram que esse excesso de
fluxo subsuperficial interceptado é redirecionado para os canais fluviais,
possivelmente contribuindo para os picos de vazao.

Em geral, mais de 95% da chuva que cai sobre uma bacia hidrografica
precisa passar por um divisor topografico antes de ser transferida para
um canal fluvial (Knighton, 1998). Além disso, a 4gua pode seguir véarios
caminhos do divisor topografico até chegar ao rio, por exemplo, o fluxo
terrestre Hortoniano, o fluxo de retorno, o fluxo insaturado e saturado e
o fluxo subsuperficial pipe.

A resposta da captacdo aos processos de fluxo da encosta é
dependente do tipo de processo envolvido na transferéncia de agua.
Infiltragdo ou excesso de fluxo terrestre pode gerar um hidrograma de
tempestade em poucas horas ou minutos apés um evento de chuva. No
entanto, o fluxo de tempestade subsuperficial exibira um tempo de laténcia
de muitas horas ou dias para gerar um hidrograma de tempestade. Em
suma, o escoamento superficial é mais rapido do que o fluxo subsuperficial
(Anderson; Burt, 1990).

Assim, as estradas rurais transformam todo o fluxo subsuperficial
interceptado em fluxo Hortoniano, isto é, o escoamento superficial
é produzido, porque a intensidade de chuva excede a capacidade de
infiltracao de 4gua no solo. Além disso, na area de estudo durante
tempestades, o leito da estrada gera importante fluxo superficial variando
de 17% a 58% (Thomaz; Ramos-Scharrén, 2015). A velocidade do fluxo
Hortoniano varia entre 30 m/h-1 e 500 m/h-1 (Knighton, 1998). Portanto,
a rede vidria é crucial na resposta da captagdo do hidrograma, porque
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transforma a maior parte dos processos de fluxo lentos de agua para
processos de fluxo mais rapido.

Em certa escala, a conectividade hidrogeomorfica nas estradas
que cruzam os rios podem afetar a dindmica do fluxo natural, que pode
ser completamente controlado pelos processos hidrogeomorfolégicos
da rede viaria (Thomaz; Peretto, 2016). Portanto, os tipos de
interceptacado do fluxo subsuperficial tém diferentes mecanismos de
funcionamento. Esses mecanismos diferenciados do funcionamento
hidrolégico de areas interceptadas podem alterar a dindmica natural
da bacia hidrografica, produzindo, entéo, resposta hidrol6gica menor
que por meio da infiltragdo e transferéncia de fluxo interno no
solo conectando de forma acelerada vertente e rio.

Concluséo

Geralmente, as estradas nao pavimentadas transformam o fluxo
subsuperfical em fluxo terrestre Hortoniano. As dreas de interceptagao
de fluxo subsuperficial estao distribuidas em diferentes setores de
declividade. O fluxo de retorno é observado, principalmente, em fundo
de vale e dreas iimidas onde a intercepgao do fluxo ocorre em lengol
freatico raso ou areas saturadas préximas a rede de drenagem. O fluxo
pipe prevalece, em média vertente, possuindo um caminho preferencial
Gnico que favorece a passagem da dgua até ser interceptado por cortes
da estrada. O fluxo insaturado distribui-se com mais frequéncia em alta
vertente encaixado no talude da estrada, sendo exfiltrada lateralmente.

Os trés tipos de fluxos identificados apresentam propriedades
especificas. O fluxo de retorno é resultado da exfiltracdo da agua do
solo e a soma do fluxo subsuperficial interceptado. O fluxo pipe é a
interceptagdo que ocorre, por meio de dutos interligados no solo, com
caminho preferencial tnico. Finalmente, o fluxo insaturado ocorre
quando a dgua é disseminada paralela ao talude da estrada.

As estradas rurais desempenham um papel fundamental na
ligacao de areas separadas na 4rea de estudo, alterando, assim, a resposta
hidrolégica natural da bacia hidrografica. Estas estradas interceptam o
fluxo subsuperficial e o redirecionam para os canais fluviais, resultando
em um tempo de resposta hidrolégica mais rapido em comparagdo com o
fluxo de dgua subsuperficial transferido por meio do solo.
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