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RESUMO:

No ecossistema florestal montanhoso, os deslizamentos de solos e rochas deixam
cicatrizes erosivas que constituem clareiras de varios tamanhos no meio florestal.
Nestas clareiras de deslizamento ocorre a total destruicdo do sistema biota—solo—
agua, Estas mudancas levam a alteracdo da dindmica hidrolégica e potencializam a
vulnerabilidade da encosta tornando-a mais susceptivel a novos movimentos de
massa adjacentes a estas cicatrizes. Esse distirbio propicia o escoamento e a erosao
superficial que limita a retomada do processo de revegetagédo elevando a carga de
sedimentos para o0s canais fluviais. Este trabalho pretende-se avaliar
quantitativamente o escoamento superficial e a producdo de sedimentos oriundos de
uma cicatriz de deslizamento de 1996 (3,3 ha) e sua borda, numa encosta ingreme
florestada do maci¢co da Tijuca e as entradas de chuvas e descargas fluviais de
solidos em uma pequena bacia de drenagem sob influéncia de cicatrizes de
deslizamento (22 ha), comparando com respostas de uma bacia de drenagem com a
presenca de estradas pavimentadas e trilhas (8 ha) .Foram realizadas a mensuragéao
do escoamento superficial e transporte de sedimentos em parcelas hidro-erosivas; e
levantamentos de caracteristicas de estrutura vegetal e topo do solo. As descargas
liquidas e solidas foram mensuradas em duas estacdes fluvio-sedimentométricas e a
precipitacdo através de pluvidmetro digital. Os valores (%) médios da razdo entre
vazéo (Q) e Atravessamento (At) encontrados variaram entre foram de 3,0%; e 5,1%
no interior da clareira e 3,5% em sua borda Comparando com os estudos anteriores
percebe-se que ndo ocorreu variagdes e que a baixa proporgéo de escoamento revela
alta infiltragdo no meio rochoso fraturado como evidenciado em campo. Os dados das
bacias laboratorio apontam para uma répida resposta da descarga fluvial, elevada
turbidez no canal frente aos eventos de chuvas e elevada de carga de sedimentos
mais grosseiros retidos a montante dos vertedouros. Elevadas cargas de sedimentos
foram encontradas em ambas as bacias, sobretudo na bacia do riacho da Solidao.
Estes resultados corroboram o que foi indicado por Coelho Netto (1985) que indicava
as areas de estradas, trilhas e estacionamentos no interior da Floresta da Tijuca,

como as principais areas de producdo de escoamento superficial e erosao.
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ABSTRACT:

In the mountain forest ecosystem, frequent landslides gradually produce scars and
crevices of various sizes in the forest environment. In these formations, effective
destruction of the water-soil-biota system promotes changes in the hydrological
dynamics and vulnerability of slopes, making them more susceptible to subsequent
mass movements adjacent to the existing formations. This condition results in surface
runoff and erosion that limits vegetation and raises the load of sediment entering the
river channels below. This work aims to quantitatively assess runoff and sediment
yield from a 3.3 ha landslide scar on a steep forested massif in Tijuca generated in
February 1996, as well as examine the inputs of rainfall and sedimentary river
discharges in a catchment (22 ha) under the influence of landslide scars compared
with the responses of another catchment (8 ha) in the presence of paved roads and
trails. In order to measure runoff and sediment transport, hydro-erosive plots were
constructed to survey vegetation structure and characteristics of top soil. The liquid
and solid discharges were measured at two stations and precipitation was quantified
through a digital raingauge. The average percentage ratio of slopewash (Q) to
precipitation/throughfall (At) varied from 3.0% and 5.1% within the gap, and was 3.5%
at its edge. Previous studies showed that changes did not occur and that this low rate
of flow reveals the infiltration through fractured rock as evidenced in data collected in
the fieldwork. The data indicated a rapid response of river discharge, high turbidity in
the channel before the events of rainfall and a large coarse sediment load retained
upstream of the dam. Substantial sediment loads were found in both catchments,
especially in the catchment connected to the roads. These results confirm what was
indicated by the study of Coelho Netto (1985), which indicated that the areas of roads,
trails and parking lots inside the Tijuca Forest are the main production areas of runoff

and erosion.
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1INTRODUCAO:

1.1 Consideracg®es iniciais

E amplamente reconhecido o esforco mundial para reduzir os prejuizos
relacionados aos desastres naturais. A aceleracdo das mudangas ambientais, aliada
ao aquecimento global e a explosdo demografica tende a intensifica-los jA nas
primeiras décadas do século XXI. Em conseqiéncia de mudancas no clima, é previsto
ocorrer uma elevacdo das temperaturas, evaporacdo, nebulosidade e também da
pluviosidade, principalmente com a ocorréncia de chuvas cada vez mais intensas
acarretando deslizamentos e enchentes desastrosas. Tais eventos vém assumindo
magnitudes catastréficas frente ao crescimento populacional em cidades e a
concentracdo de populagcdo em areas de maior vulnerabilidade (Tavares, 2004).

As perdas de cobertura florestal, decorrentes da expansao das atividades
humanas, potencializam os efeitos de fendmenos erosivo-deposicionais, do ciclo
hidrologico. No contexto da globalizacdo, enfatiza-se que o0s desastres naturais
relacionados a &agua provocam grande instabilidade social nos paises pobres,
propagando efeitos de instabilidade social a nivel internacional. Por essa razdo, tem-
se justificado o direcionamento de esfor¢os internacionais no sentido de promover a
reducdo dos desastres naturais relacionados a agua ou a mitigacdo dos efeitos
subsequentes.

Os desastres constituem eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais,
ambientais e, conseqientemente, prejuizos ecolégicos e sociais, como definiu a
Comissao Nacional de Defesa Civil-F-CONDEC. A intensidade de um desastre depende
da interagdo entre a magnitude do evento adverso e a vulnerabilidade do sistema, e é

quantificada em funcéo de danos e prejuizos.

De acordo com a Resolucdo do CONDEC, a prevencdo de desastres

compreende:



¢ avaliacao de riscos de desastres - envolve o estudo das ameacas de desastres
e do grau de vulnerabilidade do sistema e dos corpos receptores e também as
sinteses conclusivas, para avaliacéo e hierarquizacdo dos riscos de desastres e

a definicdo de areas de maior risco.

e reducdo de riscos de desastres - envolvendo um conjunto de medidas/acdes
preventivas, que objetivam reduzir os riscos de desastres, através da

minimizacdo de ameacas e/ou de vulnerabilidades.

Dentre os principais desastres naturais que ocorrem nas regides montanhosas
costeiras do sudeste brasileiro, sobressaem os que estdo associados aos movimentos
de massa e as inundac¢des nas baixadas adjacentes. As caracteristicas climaticas
aliadas a ampla presenca de montanhas e a ac¢des antrOpicas nas encostas,
favorecem a ocorréncia de tais eventos. Para todo o Brasil Macedo et al. (2004)
apontam, atraves de levantamento de fatos publicados em jornais um total de 1534
mortes decorrentes de deslizamentos de terra no periodo entre 1988 a junho de 2004.
Fernandes et al. (1999), baseados em documentos da Fundacdo GEORIO, ressaltam
que, em 30 anos, ocorreram cerca de 500 casos de deslizamentos no Rio de Janeiro,
sendo 47% em éareas de favelas. Amaral e Feij6 (2004) indicaram que a cidade do Rio
de Janeiro registrou uma média de 28 escorregamentos por ano no periodo entre
1938 a 2001.

Esses desastres associados aos deslizamentos, principalmente os movimentos
translacionais e fluxos detriticos, caracteristicos de regides montanhosas, podem ter
seu poder destrutivo ampliado por conta da degradacdo ambiental da paisagem, que
tende a intensificar a magnitude e a frequéncia dos deslizamentos (Coelho Netto,
2005). O rapido incremento das cargas de sedimentos nos canais fluviais que drenam
as encostas montanhosas e atravessam as baixadas circundantes por uma rede de
canais retificados e drenos enterrados acarretam obstrucdo ao escoamento e
assoreamento desses canais, causando enchentes sobre areas de baixa declividade
(Coelho Netto, 1996).



Na cidade do Rio de Janeiro o grande significado que os eventos pluviais
concentrados e seus impactos passaram a adquirir na vida da cidade, principalmente
dos anos 60 do século passado até os dias atuais, por conta do aumento da
populagdo, em especial entre os meses de dezembro a margo, coloca a questédo de
estas chuvas serem as de maior impacto sobre a cidade em relagdo as catastrofes
naturais (Brandao, 2001). Aliado a isso, o alto adensamento populacional nas
baixadas adjacentes potencializa os efeitos imediatos das enchentes na medida em
que interferem na vida cotidiana, destruindo bens materiais e, por vezes, até perdas
de vidas humanas. Além dos disturbios imediatos durante as chuvas, os efeitos
podem ainda se propagar posteriormente ao evento através de doencas infecciosas,
especialmente a leptospirose, além de diarréias, hepatite viral aguda e problemas
respiratérios e dermatologicos (Buss, 1997; Barcelos, 2003).

Os deslizamentos de solos e rochas deixam cicatrizes erosivas que constituem
clareiras de varios tamanhos no meio florestal. As clareiras podem ser de menor
magnitude, como as geradas pela morte natural ou acidental de uma ou mais arvores
sobre o piso florestal (Denslow, 1980, 1987; Fraver et al., 1988, Kageyama, 1989;
Valverde e Silvertown, 1997), ou por um evento erosivo de grande magnitude como
um movimento de massa, resultando numa abertura do dossel florestal. Nesse caso,
as clareiras podem se estender por grandes areas.

Nessas clareiras geradas por deslizamentos, ocorre significativa alteracdo do
sistema biota—solo—agua, propiciando a geracdo de erosdo por escoamento
superficial (tipo “hortoniano”) que limita a retomada do processo de revegetacao
(Castro Jr. et al., 1997; Chirol, 2003). Essas transformacdes levam a alteracdes hidro-
climaticas no seu interior e entorno imediato (efeito de borda), através de
modificacbes de luminosidade, umidade e temperatura no sistema florestal, como
visto por Montezuma (2005) e Chirol (2008). Essas mudancas levam a alteracdes na
dindmica hidrologica dessa éarea afetada e potencializam a vulnerabilidade da
encosta, tornando-a mais susceptivel a novos movimentos de massa adjacentes a
essas cicatrizes, tal como identificaram (Coelho Netto et al., 1999, Larsen et al. 1999,
Cruz, 2001, Negreiros, 2006).



Nas clareiras de deslizamento, apdés a ocorréncia de eventos extremos, a
relacdo entre chuvas e carga de sedimentos para os canais fluviais tende a manter
taxas superiores ao periodo que antecede os desastres, devido a erosdo superficial
subsequente na clareira (Rocha Ledo, 1997; Cruz, 2001; Oswaldo Cruz, 2004;
Negreiros, 2006). Ou seja, em resposta as chuvas menos intensas, as clareiras geram
deslizamentos que podem fornecer cargas de sedimentos elevadas ou suficientes
para manter o assoreamento dos rios coletores, favorecendo o aumento na frequéncia
de enchentes nas baixadas.

Negreiros (2009), mensurando as respostas hidrolégicas e erosivas nos
diferentes dominios geo-hidroecoldgicos de uma clareira de deslizamento (1,8 ha),
com dezoito anos, verificou que, entre novembro de 2005 a mar¢co de 2006, a carga
média de sedimentos transportados foi da ordem de 98 g/m™/I™* durante os periodos
chuvosos. Se validarmos esta taxa para o dominio erosivo da clareira, que abrange
em torno de 60% da area total, obteve-se uma carga total de sedimentos de 1,05 ton.
Considerando que a cicatriz tem 18 anos e que o dominio erosivo ja esta com alguma
cobertura vegetal, pode-se supor que as cargas de sedimentos, logo apds os eventos
extremos, tenham sido bem superiores as atuais, reforcado ainda por uma
contribuicdo de uma fuga de &gua proveniente da estrada que injetava fluxos pontuais
concentrados para o interior dessa clareira.

Estudos referentes a recuperacdo das fungbes ecoldgicas da vegetagdo no
interior de clareiras associadas aos deslizamentos e reconstrucdo do topo do solo
foram realizados em éareas de florestas tropicais montanhosas por Guariguata (1990),
Turetta, (1997), Chirol, (1999), Wilcke et al. (2003), Chirol, (2003), Montezuma (2005),
Jordao (2004) e Chirol (2009). Ja no que diz respeito ao retorno das funcionalidades
hidrologicas e da producdo de escoamento superficial e erosdo, associadas ao
retorno da vegetacdo e reconstrucdo do topo do solo foram realizados estudos
desenvolvidos por Rocha Ledo (1997), Larsen et al.(1999), Vilela (1999), Vilela,
(2003), Westemberg (1999), Cruz (2000) Oswaldo Cruz, (2003), Negreiros (2006) e
Negreiros (2009). Pouco se conhece a respeito dos efeitos erosivos subsequentes no
aumento da carga sélida que converge para os canais fluviais durante os periodos de

cheias. Supde-se que essas cargas possam variar segundo os diferentes estagios de



recuperacdo florestal e reabilitacdo funcional (ecoldgica, hidrolégica e erosiva) no
interior das clareiras de deslizamento.

Esta tese de doutorado busca um melhor conhecimento sobre as relagbes
entre os diferentes estagios de desenvolvimento e conservacao florestal das clareiras
de deslizamento e o seu entorno imediato, e a magnitude da contribuicdo de
sedimentos que convergem dessas clareiras e outras fontes de contribuicdo, como
estradas, trilhas e estacionamentos. Assim como em estudos anteriores
desenvolvidos no Laboratério de Geo-Hidroecologia da UFRJ (GEOHECO-UFRJ),
focando sobre este topico, e temas afins, esta pesquisa concentra-se no macico da
Tijuca. Esse macico representa o dominio montanhoso sob a floresta Atlantica e situa-
se na interface com o meio urbano. Tém-se constituido numa é&rea laboratério de
pesquisas de campo desde 1975 (Coelho Netto, 1979). Busca-se avaliar a
recuperacao de clareiras de deslizamento geradas durante os eventos extremos de
chuvas ocorridos em fevereiro de 1996 sobre o macico da Tijuca.

Enfocou-se, neste estudo a analise do interior de uma clareira e suas borda
como dito anteriormente. Enfatiza-se a avaliacado das descargas fluviais e erosivas em
recorte espacial de pequenas bacias de drenagem que foram associadas aos
deslizamentos nos desastres de fevereiro de 1996. Como complemento, busca-se a
comparacdo dessa fonte produtora de sedimentos com uma outra associada aos
cortes de estrada e aberturas de trilhas e picadas, consideradas como principais
fontes de escoamento e erosdo superficial em bacias florestadas montanhosas
(Coelho Netto, 1985).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo busca compreender e quantificar a relacdo entre os processos
hidrologicos e erosivos atuantes em clareiras de deslizamento, representadas pelas
geradas em evento catastréfico de 1996, e a contribuicdo de sedimentos para 0s

canais fluviais oriundas dessas clareiras durante os periodos de chuvas de diferentes
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magnitudes. O estudo focaliza bacias de drenagem montanhosas com dominio de

floresta alterada, representada pelo fragmento florestado sobre o macico da Tijuca,

RJ.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar o estagio de recuperacéao florestal (estrutura da vegetacéo) e
reabilitacdo funcional (ecoldgica, hidrolégica e mecanica) de uma
clareira de deslizamento associada ao evento extremo de geracdo de
1996;

Avaliar e quantificar as respostas hidrolégicas (precipitacao,
intercepcdo e escoamento superficial) e erosivas dos diferentes

impulsos de chuva da clareira de deslizamento representativa,

Avaliar e quantificar as descargas liquidas e solidas de pequenas
bacias de drenagem, com clareiras de deslizamento geradas em
1996, em resposta as chuvas de diferentes magnitudes, comparando
esses resultados com uma pequena bacia (sob influéncia de acbes

antropicas, tais como estradas, trilhas e estacionamentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geoecologia, uma abordagem sistémica para questdes ambientais.

Na ciéncia geografica, assim como em outras ciéncias, 0os conceitos- chave
funcionam como as principais ferramentas de andlise do gedgrafo. Muito mais do que
palavras que podem ser usadas no senso comum, esses conceitos representam uma
ampla discusséo dialética sobre suas definicbes e sobre a importancia do mesmo
para a analise geografica. Podemos apontar os principais conceitos classicos na
geografia: espaco, regido, territério, lugar e paisagem. Progressivamente, 0sS
conceitos de rede e escala foram ganhando forca na discussdo geografica.
Considerando a importancia de todos esses conceitos, este capitulo enfatizara o
conceito de paisagem, mas precisamente a Ecologia da Paisagem ou como o seu
termo sindbnimo, Geoecologia.

Para Sauer (1925), o termo paisagem ¢é apresentado para definir o conceito de
unidade da geografia, para caracterizar a associacdo peculiarmente geografica de
fatos, onde uma forma na terra na qual o processo de modelagem nao € imaginado
como simplesmente fisico, podendo ser, portanto, definido como uma area composta
por uma associagao distinta de formas, ao mesmo tempo fisicas e culturais. O autor
ressalta a importancia da andlise da estrutura e das funcdes de cada paisagem, as
quais devem ser vistas sob um plano sistematico geral.

A Ecologia é definida segundo Ricklefs (1979) como o estudo das inter-
relacbes entre os organismos e seu ambiente. O alvo da pesquisa ecologica € o
entendimento de como o ambiente, incluindo padrdes e processos bibticos e abibticos
afetam a abundéancia e distribuicdo dos organismos.

O gedgrafo alemao Carl Troll (1950) foi o precursor do que veio a se chamar de
Ecologia da Paisagem ou Geoecologia. Este autor a definiu como o estudo das
relacdes fisico-bioldgicas que governam as diferentes unidades de paisagem. Para
isso é esperado de um geodgrafo ler e interpretar as principais caracteristicas de uma
paisagem, explicando as inter-relaces funcionais dos seus elementos. Assim, conta-

se com fatores individuais como geofatores e elementos cénicos. Isto requer contato
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proximo e continuo com um grande numero de disciplinas relacionadas das ciéncias
naturais, econdémicas e sociais. Assim, a paisagem pode ser considerada como uma
“entidade organica” ou um “individuo harménico do espa¢o com um ritmo temporal e
espacial ligados a inUmeros fatores.

Zonneveld (1979) apud Forman e Godron (1986) definiu paisagem como parte
da superficie da terra, consistindo de um complexo de sistemas formado pelas
atividades das rochas, agua, ar, plantas, animais e o homem e que, por sua
fisionomia, formam uma entidade conhecida.

Para os autores Forman e Godron (1986) a ecologia concentrou-se na
investigacao vertical (para uma relativa unidade espacial homogénea): englobando a
relacdo entre plantas, animais, ar, agua, enquanto a ecologia da paisagem na relacéo
horizontal entre as unidades espaciais. Forman (1995) define a ecologia da paisagem
como uma area do conhecimento que tem como foco as relacdes espaciais entre 0s
elementos da paisagem e os ecossistemas, os fluxos de energia, nutrientes minerais
e espécies nos elementos da paisagem e na dinamica ecolégica dos mosaicos da
paisagem ao longo do tempo.

A paisagem para Forman e Godron (1986) pode ser considerada uma éarea
espacialmente heterogénea. Para os autores, trés caracteristicas da paisagem sao
usualmente consideradas: estrutura, funcdo e alteragbes. Estrutura refere-se as
relacbes espaciais entre ecossistemas distintos, que é a distribuicdo de energia,
materiais, e espécies em relacdo ao tamanho, forma, quantidade, tipologia e
configuragcdo dos componentes. Funcbes referem-se as interacbes entre elementos
espaciais e ecossistemas. E por fim alteragcbes que se referem a mudanca na
estrutura e funcdo do mosaico ecologico através do tempo.

Para Forman (1995), o enfoque priméario da ecologia da paisagem € sobre a
heterogeneidade espacial de areas geogréficas, fluxos e redistribuicdo dos elementos
da paisagem, ac6es humanas como respostas e suas influéncias reciprocas aos
processos ecolégicos. A forma para a heterogeneidade espacial € um mosaico, onde
0S objetos sdo agregados. Um mosaico pode conter somente fragmentos, ou apenas
corredores. Fragmentos variam no tamanho (pequenos a grandes), de formas

alongadas ou arredondadas, enquanto corredores variam de largos a estreitos, de alta



a baixa conectividade, de formatos meandrantes a retos, e as matrizes podem ser
limitadas a extensivas, diferentes ou relativamente homogéneas.

Estudos ecologicos, muitas vezes, tentaram obter um conhecimento preditivo
sobre um determinado tipo de sistema sem considerar seu tamanho ou posicdo num
vasto mosaico. Com isso, 0 estudo da ecologia da paisagem, pode ser aplicado num
vasto universo de escalas, enfatizando-as e destacando suas consequéncias
ecoldgicas quanto ao efeito espacial dos padrdes dos ecossistemas. Assim Turner et
al. (2001) enfatiza a importancia da escala nesses estudos.

A ecologia da paisagem pode ser definida para Turner (1991) como o estudo
dos efeitos de padrbes e processos, onde os padrdes referem-se especificamente a
estrutura da paisagem. Em suma, a autora definiu a ecologia da paisagem como
sendo a forma pela qual a estrutura da paisagem é capaz de afetar a abundancia e
distribuicdo dos organismos. Para a autora, a paisagem € vista como um mosaico
ambiental, de padrdo espacial heterogéneo e fragmentado em subsistemas ou
unidades de paisagem denominadas de geoecossistemas, 0s quais sao relativamente
homogéneos.

Hugget (1995) aponta para a importancia do conceito de geosfera que se trata
de esferas que se inter-relacionam. Essas esferas para o autor se tratam da: litosfera,
atmosfera, hidrosfera, toposfera, biosfera, ecosfera e pedosfera. O mesmo afirma que
a porcao terrestre da ecosfera compreende a geoecosfera ou esfera da paisagem.
Com isso a geoecosfera pode ser vista como um arranjo hierarquico da dinamica
espacial das estruturas que é um geoecossistema. Ressalta-se a escala como
referéncia da dimensdo espacial ou temporal de um sistema. A escala de um
geoeossistema é determinada pelo observador de acordo com o problema ou o seu

interesse.

2.2 Hidrologia florestal

A cobertura vegetal de florestas exerce diversas fungdes para o meio, sendo
uma delas a de controlar e redistribuir a entrada de agua no solo. Assim, as florestas

sdo consideradas areas com altas taxas de infiltracdo, capacidade de armazenamento
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de &gua das chuvas e com raras ocorréncias de fluxo superficial. Pioneiro na
discussdo das relagbes entre vegetacdo, geomorfologia e hidrologia, Gilbert (1877)
afirmava que a vegetacdo encontra-se diretamente ligada ao suprimento de &agua.
Com o passar dos anos, muitos estudos direcionaram-se para o entendimento do
papel da vegetacao e sua atuacao na hidrologia.

A chegada da éagua da chuva no sistema florestal tropical da-se pela
precipitacdo metedrica. As chuvas ocorrem a partir do momento em que o vapor de
agua contido no ar atinge o chamado ponto de saturacdo, quando as moléculas
agrupam-se e formam gotas com peso superior as forcas que as mantém como
nuvens em suspensdo. Os diferentes mecanismos de formacdo das chuvas
relacionam-se diretamente com a abrangéncia espacial dos eventos. As chuvas
podem ser consideradas eventos regionais de precipitacdo, quando associadas a
grandes extensdes ou eventos locais quando abrangem areas menores. Pinto (1976)
define os tipos de chuvas em trés tipos: regionais, convectivas e orograficas

As chuvas regionais sao geradas por choques de massas de ar com diferentes
caracteristicas de temperatura e umidade. No caso brasileiro, essas chuvas estédo
associadas aos avancos de massas de ar polar em direcdo a massas quentes e
Uumidas continentais, denominadas frentes frias ou polares. Proximo ao Equador, na
regido amazonica, as chuvas regionais estdo frequentemente associadas aos
movimentos de convecgdo do ar em grande escala.

As chuvas convectivas sédo aquelas geradas por movimentos de conveccao do
ar, desenvolvendo-se, principalmente, nas regides tropicais e equatoriais associadas
as nuvens “cumulonimbus” e descargas elétricas, atingindo areas num raio de até 80
km. A conveccao do ar é causada pela diferenciacdo térmica entre a parte central e
as porcdes circundantes do ar, devido ao forte aquecimento solar da superficie do
terreno durante o dia.

Por fim, as chamadas precipitacfes orograficas, que muitas vezes associam-se
a entrada de frentes, ocorrendo quando as correntes de ar tendem a ultrapassar
montanhas, serras e escarpas, onde a distribuicdo da precipitacdo € bastante afetada
(Hewlett, 1969 e Tucci,1993).
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O primeiro contato da chuva com a vegetacdo da-se pela sua intercep¢do pelas
copas. A cobertura vegetal tem como uma de suas mdultiplas funcdes o papel de
interceptar parte da precipitacdo pelo armazenamento de agua nas copas arbéreas
e/ou arbustivos, de onde é perdida para atmosfera por evapotranspiracdo durante e
apoés as chuvas. Quando a chuva excede a demanda da vegetacdo, a agua atinge o
solo por meio das copas (atravessamento) e do escoamento pelos troncos (fluxo de
tronco) (Davis, 1939, Hewlett, 1969; Coelho Netto, 1994).

Pode-se observar, no caso da Floresta da Tijuca, em estudos conduzidos por
Coelho Netto (1985) e Miranda (1992), uma variabilidade da intercepcdo mensal em
relacdo as variacbes na distribuicdo de chuvas, especialmente quanto & sua
intensidade. Esses resultados apontam para uma maior intercepcdo florestal na
estacdo menos chuvosa (maio a agosto), influenciada tanto pelo regime de chuvas
menos intensas como pela demanda da vegetacdo. Estudos conduzidos por Miranda
(op. cit.), na estagdo experimental do alto rio da Cachoeira, no maci¢co da Tijuca,
apontam que chuvas de até 10 mm podem ser totalmente interceptadas pelas copas,
florestais, aumentando linearmente o atravessamento com o aumento da chuva,
sendo responsaveis por perdas da agua que precipita sobre a bacia da ordem de
24,5% do volume total de chuvas. Coelho Netto (1985), num estudo preliminar,
encontrou uma taxa de 11% para a interceptacdo pelas copas na bacia do alto rio
Cachoeira. Entre outras questdes, a razao principal de tal discrepancia entre os dois
valores esta em que a autora pondera em seus calculos os espacos abertos do
Parque Nacional da Tijuca — RJ, como estradas, parques, trilhas e estacionamentos.
Silva et al. (2003), em estudo desenvolvido na floresta do Camorim localizada no
maci¢o da Pedra Branca — RJ, de carater secundario, apontou para valores médios de
intercepcdo do volume total das chuvas de 13,3% para o dominio do divisor de
drenagem e de 29,7% para a area amostral localizada no fundo de vale.

Oliveira e Coelho Netto (2001), ao avaliar a intercep¢do pelas copas arboreas
em areas florestadas sob diferentes estagios sucessionais, apds manejo agricola
realizado por comunidades caicaras na Ilha Grande-RJ, apontaram médias de 27,7%
para areas de formacao florestal pioneira, 28,9% em éareas de formacdo secundaria

de 25 anos e de 58,6% nas areas de floresta climax.
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Em relacdo ao atravessamento das chuvas pelas copas arbéreas, Vallejo e
Vallejo (1981), Miranda (1992) e Negreiros (2004) mostraram, na floresta da Tijuca,
uma grande variacdo pontual do atravessamento de chuvas individuais pelas copas
arboreas. Essa variabilidade estd associada a elementos estruturais da vegetacdo
como a complexidade do dossel florestal e a morfologia das plantas. No interior da
floresta, € possivel encontrar pontos com precipitacdo terminal superior aos valores
de precipitacdo acima das copas arboéreas. Tal fato é assumido em funcdo da
umidade antecedente, composi¢ao e estrutura da vegetacdo, como o fato de arvores
de grande porte ter galhos que se projetam em angulos relativamente horizontais,
(Miranda, 1992). Outro exemplo pode ser dado através das bromélias que acumulam
agua no interior de sua folhagem e, ao transbordarem, aumentam um fluxo continuo
em direcdo ao solo. Holwerda et al. (2006), em éarea de floresta tropical umida na
regido alto Montana de Porto Rico, encontrou valores variando entre 73% a 77% de
atravessamento das chuvas.

Segundo Miranda (1992), o fluxo de tronco (stemflow) representa baixa
proporcdo em relacdo a penetragdo da agua das chuvas no piso florestal, como
observado na floresta da Tijuca, representando, em média, menos de 2% das chuvas,
e sua ocorréncia se da com chuvas superiores a 7 mm. O autor ressalta a alta
variabilidade espacial do fluxo de troncos, que resulta dos seguintes aspectos:
didametro dos troncos e arquitetura das copas arboéreas. Esse estudo também mostrou
que palmeiras (Euterpe edulis), bastante presente nas encostas do macico da Tijuca,
possuem uma arquitetura de suas copas com acentuado grau de convergéncia para o
centro da planta, gerando maiores taxas de fluxo de tronco. Em contrapartida, as
arvores de grande porte geram menos fluxo de tronco, por conta de apresentarem
galhos com inclinagcdes préoximas a 90% em relacdo ao seu eixo principal, que
apresentam concentragcdo de fluxos na superficie do tronco e que caem por
gotejamento.

Ja Holwerda et al. (2006) encontraram valores de 4,1% de fluxo de tronco em
area de floresta anteriormente citada em Porto Rico. O autor ressalta que a area

amostral era composta de 0,26% de palmeiras (Prestoa montana), e que essas
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contribuiram para cerca de 66% do total de fluxo de tronco, fornecendo um valor de
2,7% para a porcentagem do total encontrado.

Com a chegada da agua da chuva ao piso florestal (precipitagdo terminal),
parte dessa agua é absorvida pela camada de serrapilheira (camada composta por
detritos organicos que caem da vegetacao: folhas, galhos, sementes e flores), que,
além de atuar como agente favorecedor a infiltragdo como distribuidor do fluxo em
direcdo ao solo, impede o gotejamento direto das gotas de chuva na superficie
mineral. Estudos conduzidos por Vallejo (1982), Coelho Netto (1986 e 1987) e Castro
Jr. (1991) confirmam a importancia do papel exercido pela serrapilheira na diminui¢cdo
da eroséo superficial, evitando a selagem do topo do solo e permitindo altas taxas de
infiltracdo no ambiente florestal.

Em estudo em que foi quantificada a producédo de serrapilheira no macico da
Tijuca, Oliveira (1987) encontrou uma taxa média de producdo atingindo 8.900
kg/ha/ano. Montezuma (2005), em area de floresta secundaria tardia, achou valores
proximos a esses, de 8.700 kg/ha/ano e para areas no interior de clareiras geradas
por deslizamentos, esses valores variaram entre 3.200 a 8.700 kg/ha/ano. Ja Kindel e
Garay (2002), considerando também a camada da serrapilheira sob processo de
mineralizacdo, que compreende o material fino menor que 2 mm (camada H),
encontraram valores médios de 17.000 kg/ha/ano para a floresta da Tijuca e valores
variando entre 5.890 a 6.280 kg/ha/ano para dois diferentes tipos de dominio em mata
de tabuleiro no Espirito Santo.

Coelho Netto (1987) descreve os mecanismos de formacdo de fluxos de
serrapilheira em encostas do macico da Tijuca, ressaltando baixo valor de fluxos, com
pouca competéncia erosiva e descontinuidade desse tipo de escoamento. Segundo a
autora, esses fluxos formam-se entre as camadas organicas (serrapilheira e malha
fina de raizes), sendo absorvidos de forma lenta e gradual pela superficie mineral, e
que a presenca de certos elementos, tais como galhos, blocos rochosos ou folhas de
dificil decomposi¢éo, aumenta a producao de escoamento numa propor¢ao direta com
a intensidade das chuvas. Vallejo (1982), em estudo conduzido na floresta da Tijuca,
indica que a serrapilheira tem uma capacidade de retencdo média em torno de 250%

para a camada O;, que corresponde aos detritos que ndo mostram evidéncias de
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decomposicdo e 300% para a camada O,, que sdo 0s materiais decompostos em
estado de fragmentacdo. Esta capacidade de retencdo varia em funcdo da
composigao dos detritos organicos e do estagio de decomposicao.

Na interface solo-mineral-serrapilheira, tem-se a presenca da malha de raizes
superficiais densamente distribuidas, assumindo, muitas vezes, uma estrutura
esponjosa, sendo sua presenca decorrente da remanescéncia de outras formacdes
vegetais ou de caracteristicas da vegetacdo herbacea atual. Essa malha em conjunto
com a serrapilheira, forma o mais importante mecanismo para a ciclagem direta e
captura de nutrientes (Vallejo, 1982; Clevelario Jr., 1988). Segundo Oliveira et al.
(2002), a serrapilheira e malha de raizes finas funcionam como um filtro que captura
0s nutrientes da 4gua da chuva que entram no sistema florestal.

Outro fator importante na estruturacdo do topo do solo como sendo um agente
regulador da hidrologia superficial est4 na presenca da atividade biogénica no topo do
solo, papel exercido pela fauna endopedbnica e profusdo de raizes finas. Essas
atividades geram macroporos no topo do solo, que aumentam a sua permeabilidade
favorecendo a infiltracdo da 4gua da chuva (Castro Jr., 1991).

No interior da matriz do solo, encontram-se as raizes vivas ou mortas que sao
meios de movimento de aguas, nutrientes e ar no solo, sendo o desenvolvimento do
sistema radicular controlado e modificado pelas propriedades do solo e pelo tipo de
espécie vegetal (Armson, 1977). Dessa forma, o sistema radicular de absorcao e
ancoramento exercem uma funcdo hidrologica relevante atuando no controle das
rotas preferenciais de percolacédo e concentracdo de agua nos solos e através de sua
funcdo mecéanica na estabilidade das encostas, variando em funcdo ndo apenas do
padrdo de enraizamento dos individuos, podendo variar verticalmente ou
lateralmente, mas, principalmente, das proprias condicdes mecéanicas do solo, onde
se ancoram esses sistemas radiculares (Nunes et al.,1992; Freire Alemao, 1997;
Jansen, 2001; Silveira, 2004; Basile, 2004; Corréa, 2004).

A agua das chuvas que chega as bacias florestadas pode tomar diversos
caminhos até sua chegada ao canal fluvial, sendo definidos por variaveis que regulam
a infiltracdo rumo ao horizonte mineral e ao escoamento superficial. Dunne e Leopold

(1978) apontam para diferentes destinos da drenagem da agua da chuva em
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encostas, via quatro tipos de escoamento: fluxo superficial tipo “hortoniano”; fluxo sub-
superficial da chuva; fluxo subsuperficial de saturacéo e fluxo subterraneo.

Quando a precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo do solo, ocorre o
escoamento superficial, que é definido como sendo a agua néao infiltrada no solo e
que escoa em superficie em dire¢cdo aos canais. A capacidade de infiltracdo do solo
pode ser regulada a partir da sua saturacdo frente a condutividade hidraulica
abrangendo caracteristicas estruturais do solo (Horton,1933 e 1945) ou por efeitos de
selagem da superficie, oriunda do efeito splash (Guerra, 1999). Logo, segundo Horton
(1945), se a intensidade da chuva for menor do que a capacidade de infiltracdo do
solo, ndo havera a presenca de escoamento superficial (fluxo hortoniano).

A acéo por salpicamento € o processo erosivo gerado pelo impacto das gotas de
chuva no solo, que prepara as particulas do solo para o transporte por escoamento
superficial. Esse reparo da-se pela ruptura dos agregados e por transporte das
particulas que podem ser lancadas a até alguns centimetros de distancia. A partir
desse processo, 0s agregados rompidos vao preenchendo os poros da superficie,
provocando a selagem e consequente diminuicdo da porosidade, 0 que aumenta o
escoamento da agua da chuva (Morgan, 1986; Guerra, 1999).

Foot et al. (2005), estudando o papel da inclinacdo e orientacdo das folhas de
trés diferentes plantas e a arquitetura de seu dossel em relacdo ao destacamento de
solo por acédo das gotas das chuvas através de experimento em laboratorio, observou
que os parametros analisados do estudo ndo possuem efeitos significantes no
destacamento do solo abaixo de seu dossel. Esse processo pode ser ditado pela
localizacdo das suas folhas, frequéncia das gotas em direcdo ao solo e por sua
intercepcéo abaixo do dossel. O estudo também aponta para um efeito de protecéo
do solo obtido pelo dossel das plantas simuladas, o que n&o diferenciou
significativamente no estudo do experimento realizado em solo exposto sem acéo da
cobertura vegetal. Cabe ressaltar, entretanto, que o estudo nao levou em
consideracdo a presengca da camada de serrapilheira acima do solo. A mesma
investigacao foi conduzida por Elewijck (1989), chegando a resultados similares.

A partir do escoamento em superficie da-se inicio a um tipo de erosao

denominada de erosdo laminar. Segundo Horton (1945), a forca imposta pelo

15



escoamento superficial ainda ndo € suficiente para transportar particulas, mas a
medida que esse fluxo aumenta e acelera, encosta abaixo, ocorre o destacamento
das particulas do solo e, finalmente, a erosdo comeca a ocorrer a partir de uma
distancia critica do topo da encosta (Morgan, 1986; Guerra, 1999) Nesse estagio do
processo erosivo, dependendo de sua intensidade, pode comecar a ocorrer uma
pequena incisdo no solo, em geral onde o fluxo de agua comeca a se concentrar,
podendo dar inicio a formacdo de ravinas. Este processo tem seu tempo de
ocorréncia e sua magnitude regulada, por fatores como transformacdes na cobertura
vegetal, estrutura geoldgica, declividade, acdo antropica e o clima (Morgan, 1986).

A agua que percola no horizonte mineral em direcdo aos canais fluviais, originam
diferentes tipos de fluxos. Parte da agua pode aflorar nos segmentos de baixa
encosta, caracterizando o fluxo de retorno, quando esse fluxo de retorno é associado
a precipitacdo direta, e os fundos de vale ficam saturados, ocorre o fluxo
subsuperficial de saturagdo. Portanto, em maior profundidade efetua-se o fluxo
subterraneo com velocidade de fluxo bem lento (Dunne e Leopold, 1978).

Como observado na bacia do alto rio da Cachoeira no maci¢o da Tijuca, apenas
30% da precipitacdo anual converge para os canais fluviais durante os periodos
chuvosos (Coelho Netto, 1985). A percolacdo de agua no solo é favorecida pelas
raizes arbéreas, e o0 estoque de agua nos solos e meio rochoso € elevado (cerca de
50 % das chuvas anuais) de onde retorna gradualmente para atmosfera por

evapotranspiracéo (Silveira et al., 2004; Coelho Netto, 2005).

2.3 Sucessdao vegetal em florestas tropicais umidas

Dentro da floresta tropical Umida, as espécies que integram nas diferentes
etapas de sucessdo mostram certas caracteristicas definidas em sua distribuigcéo,
apresentando desde um estagio inicial de colonizacdo até um estagio climax de
sucessao, que leva a ocorréncia de muitas familias e espécies em um alto arranjo
sucessional, durante um longo periodo de tempo (Budowski, 1965; Withmore e
Swaine, 1982; Corlett, 1995; Guariguata, 2001). Tendo em vista o alto grau de

preservacao em areas de floresta climax, percebe-se a necessidade de apontar essas
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florestas como areas de controle, oferecendo subsidios a metodologias que venham a
se estender a técnicas de recuperagdo de areas que se encontrem em um maior grau
de degradacéo.

Segundo Budowski (1965), a floresta tropical apresenta uma complexidade nas
diferentes etapas do processo de sucessdo, mostrando certas caracteristicas
definidas em cada etapa desse processo. O autor evidencia que este tem inicio pela
colonizacdo por espécies pioneiras e secundarias iniciais, na qual possuem uma
distribuicdo ampla e séo eficientes na disseminacao de sementes. Sao0 espécies que
resistem a condicOes edéaficas e climaticas diversas. JA as espécies secundarias
tardias apresentam caracteristicas de deciduidade e podem alcancar um porte
consideravel quando chegam a uma idade avancada. Estas fazem parte do climax
nos bosques secos e deciduos. Nas comunidades climax, encontra-se muito
endemismo, e a sua composicao é regida por uma marcante heterogeneidade das
espécies vegetais, podendo ter casos de dominancia de uma ou poucas espécies,
devido a influéncia de certos fatores edaficos.

O processo de sucessao florestal com a particularidade de areas de floresta
secundaria foi estudado por Corlett (1995), onde este afirma que a sucesséo florestal
em areas de floresta secundaria depende de varias caracteristicas de natureza da
floresta original, do solo, do distirbio sofrido, da natureza da fauna e flora e a
natureza da paisagem em que & area se insere. O autor descreve ainda 0 processo

sucessional em florestas secundarias tardias em diferentes estagios:

e vegetacao pioneira - recobrimento por arbustos, herbaceas e gramineas,
gue sdo espécies de caracteristicas comuns, rapido crescimento em
altura, madeira pouco lenhosa, galhos espacados, crescimento
indeterminado, folhas simples e flores; quando novas, tém producéo
abundante, frutos pequenos facilmente dispersados por passaros,
morcegos ou vento e suas sementes possuem dorméncia, com vida

curta que varia entre 7 a 25 anos;
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e pioneiras de vida longa - essas espécies sao mais tolerantes que as
espécies pioneiras e crescem abaixo do seu dossel, possuem madeira
mais lenhosa, tendendo a ter mais altura, podendo viver de 50 a mais de
100 anos; sédo espécies normalmente deciduas mesmo com auséncia de
estacdo seca definida e que, antes de sua morte, geram condi¢Oes para

0 crescimento de espécies vegetais tolerantes a sombra.

e espécies climax - a sucessdo florestal é claramente reconstrutiva,
convergindo a estrutura e & composi¢ao da floresta original, presenca de
diversidade de espécies, individuos de grande porte, epifitas e sub-

bosque espacado

Para Konowski et al. (2003), em estudo conduzido em é&reas sob acdo de
diferentes tipos de reflorestamento no leste da Austrélia, as florestas em bom estado
de conservacdo, podem ser caracterizadas por apresentarem um complexo conjunto
de fatores estruturais, que inclui abundantes formas de vida, diferentes estratos de
arvores, dossel fechado, presenca de arbustos e serrapilheira bem desenvolvida.
Esse estudo também aponta, em analise comparativa, para uma eficiente
recuperacdo das caracteristicas estruturais da vegetacdo em antigas areas de
monoculturas arboreas com idade média de abandono da cultura de 60 anos.

Chinea et al. (2003), em analise através de técnicas de ordenacao e regressao
com base em dados estruturais de vegetacao, fisicos e socioeconémicos em areas de
retorno da floresta tropical Umida, desde meados do século XX, em antigas areas
agricolas em Porto Rico, verificou que os fatores socioecondmicos do histérico do uso
do solo, em conjunto com os fatores biofisicos, como o substrato rochoso, condicbes
climaticas e altitude sdo de grande influéncia na estrutura da paisagem florestal e na
diversidade e composicao das espécies.

Em estudo conduzido por Oliveira (2002), avaliou-se 0 processo de sucessao
florestal em trechos de florestas utilizadas anteriormente para cultivos de subsisténcia
da populagdo Caicara na llha Grande no estado do Rio de Janeiro, em areas que
correspondem a trechos sob processo de sucessao ha 5, 25 e 50 anos e floresta

18



priméria. Foi observada a distribuicdo de suas espécies por grupos ecoldgicos em trés
diferentes situacdes: com dominancia de pioneiras (drea de cinco anos); com
dominéancia de secundarias iniciais e tardias (areas de 25 e 50 anos e com
dominéancia de espécies climacicas (area climaxica). O autor ainda ressaltou que por
conta da lenta evolugédo das varidveis estruturais nas areas de 25 e 50 anos, elas
foram classificadas como climax antropico. No entanto, através de andlises de
Imagens geoprocessadas, aerofotogrametria e incursées de campo, permitiram-se
afirmar que a maior parte da ilha estudada € constituida por grandes extensdes de
formacbes secundarias a partir de manejo caicara, onde a maioria se encontra em
avancados estagios de regeneracdo com idades podendo estar na faixa entre 30 a
100 anos.

Dewalt (2003) avaliando condiges estruturais em uma cronosequéncia de 20,
40, 70 e 100 anos e area de floresta primaria com mais de 500 anos, numa floresta
tropical na parte central do Panama, aponta que, depois de 70 anos apds 0 manejo da
area e inicio do processo de sucessao natural, muitos aspectos estruturais nessas
florestas secundérias de assemelham aos da floresta primaria.

Nos ecossistemas de florestas tropicais, muitos estudos convergem para a
importancia da reestruturacdo do subsistema de decomposicdo no papel de
restauracao do sistema florestal, assim como o seu funcionamento representando um
importante indicador da qualidade do ambiente e do processo sucessional (Swift e
Anderson, 1979; Garay, 1995 e Castro Jr, 2004). Esse subsistema esta inserido na
camada com existéncia de fragmentos organicos (serrapilheira) sobre a superficie do
solo, que compdem a interface serrapilheira — topo do solo, onde predomina a
ciclagem de nutrientes em solos tropicais (Armson, 1977 ; Swift e Anderson, 1979).

A decomposicdo da matéria organica no solo pode ser dividida em linhas gerais
em trés processos simultaneos, a lixiviagdo, o intemperismo e a acao bioldgica, que é
regulado pela combinacdo dos efeitos da qualidade do recurso disponivel e do
ambiente fisico quimico na comunidade dos organismos decompositores (Swift e
Anderson, 1979; Castro Jr., 2004). A lixiviacdo consiste na perda do material quimico
soluvel pela acdo de fluxos de agua. O intemperismo, que é a ruptura mecanica dos

detritos, em funcéo de fatores fisicos da natureza atmosférica e pela acdo bioldgica
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que, por sua vez, resulta na fragmentacdo gradual e oxidacdo dos detritos pela
atividade dos organismos vivos (Castro Jr., 2004).

A importancia do subsistema de decomposicdo decorre do fato de que a maior
parte da biomassa produzida nos ecossistemas néo é diretamente consumida pelos
herbivoros sendo transformada em necromassa, Ou Seja, recurso para esse
subsistema. Essa matéria organica, que sofrera finalmente uma oxidacdo completa,
constitui o reservatério de nutrientes que deverdo ser reciclados principalmente por
acao da fauna endopedénica, com o intuito de assegurar os ciclos produtivos pela

vegetacao (Castro Jr., 2004).

2.4 Recuperacdao florestal de clareiras e seus principais fatores limitantes.

As clareiras no meio florestal podem ser de menor magnitude como as geradas
pela morte natural ou acidental de uma ou mais arvores sobre o piso florestal, onde a
floresta do entorno dessa clareira sofre modificagbes nas condicdes como
luminosidade, temperatura do ar e do solo, umidade, intercep¢éo, associadas a uma
rarefacdo das copas (Kageyama,1989). Estudo conduzido por Fravel et al., (1988)
mostra uma estimativa de quatro a seis anos de recuperacdo dessas clareiras
variando em torno de seu tamanho e que a fase de clareira é caracterizada pelo
aumento do crescimento por germinagao, recrutamento, producdo de frutos e alguns
casos de sobrevivéncia.

Valverde e Silvertown (1997) acrescentam que a abertura de clareiras cria um
mosaico de fases de regeneracdo na floresta que contribuem para a diversidade de
sua comunidade a partir da chegada de novas espécies. Os autores também citam a
presenca de espécies que sao dependentes da formacdo de uma clareira para o seu
estabelecimento. Eysenrode et al.(1998) acrescenta que a recuperacao dessa clareira
no meio tropical e aumento de sua diversidade depende de fatores como tamanho,
orientacdo, forma, topografia e altura do dossel no entorno.

As clareiras no meio florestal geradas pela ocorréncia de um evento erosivo de
grande magnitude como um movimento de massa, resulta em grandes aberturas no

dossel florestal e alteracdes significativas e mais intensas na interface solo-biota-
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agua. Segundo Guariguata (1990), o rapido retorno da cobertura vegetal, observados
em seus estudos, reflete o funcionamento dindmico dessas florestas. O autor aponta
ainda para existéncia de espécies exclusivas na colonizacéo de clareiras geradas por
deslizamentos.

Estudos conduzidos na mesma area de estudo contemplada por essa
pesquisa, desenvolvido por Rocha Ledo (1997), observaram a dinamica hidrolégica,
no que diz respeito ao escoamento superficial de uma clareira gerada por
deslizamento e o seu processo limitante na revegetacao. Os resultados mostram que
0 processo de sucessédo da floresta deu-se de forma espontanea, gerada pela prépria
floresta por efeito de borda e de forma induzida, a partir de projetos desenvolvidos por
O0rgados publicos, com a intencdo de minimizar 0S processos erosivos da encosta,
principalmente na proximidade da estrada. Negreiros (2006) observou em um estagio
sucessional posterior dessa mesma clareira, que espécies introduzidas como 0s
bambus se proliferaram em determinados pontos da clareira, substituindo assim, a
cobertura vegetal nativa.

Os estudos de Rocha Ledo (op. cit.) também apontaram que, ap0s oito anos
da formacdo da cicatriz, as diversas tipologias vegetais que colonizaram a cicatriz,
decorrentes de processos diferentes de revegetacdo, apresentaram diferentes
respostas hidro-erosivas, sendo a revegetacdo espontanea a que apresentou
melhores respostas. A revegetacdo induzida teve grande dificuldade de
estabelecimento, restando apenas pequenas manchas de espécies de crescimento
rapido, como bambus e leguminosas. Essas tipologias vegetais mostraram pouca
eficiéncia na regulagem da hidrologia superficial, principalmente pelas caracteristicas
da serrapilheira, que ndo se incorpora ao solo, na escala observaa pelo autor. Além
disto aponta que ha dois sentidos principais no processo de colonizacdo espontanea
da vegetacao na clareira, das bordas para o centro, por conta do contato com a borda
e da base para o topo, pois na base se concentra a matéria organica arrastada pelo
deslizamento.

Estudo conduzido por Cruz (2000), em uma cicatriz localizada na encosta do
Pico do Papagaio (macico da Tijuca) e com presenca de ravinas, traz como

resultados uma definicdo de diferentes dominios geo-hidroecoldgicos no seu interior.
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Esses dominios foram definidos através de uma combinacdo da ocorréncia de
condicdes especificas de declividade, dindmica hidrolégica, revegetacdo, substratos
pedologicos e posi¢cdo na encosta.

Em clareira ocasionada por movimento de massa na cicatriz da Vista do
Almirante (macico da Tijuca), Turetta (1997), apds sete anos do processo de
sucessao florestal da clareira, identificou trés dominios geo-hidroecoldgicos distintos:
de revegetacgdo lenta com serrapilheira ndo estruturada; de revegetacao incipiente e
com predominio de areas sem serrapilheira e dominancia de samambaias rasteiras e
zona deposicional, com menor declividade e serrapilheira estruturada com
revegetacdo mais acelerada. Em recente estudo, Montezuma (2005) verificou que
houve uma evolugdo no quadro sucessional da cicatriz com base em dados de area
basal e de altura, identificando outro dominio entre a zona deposicional e o dominio
com serrapilheira esparsa.

Chirol (2003) avaliou a ocorréncia de espécies da fauna endopedbnica na
clareira de deslizamento da Vista do Almirante, como indicadores da condicao de
degradacdo do solo. Os resultados mostraram que, mesmo apds 14 anos da
ocorréncia do evento erosivo, o topo do solo ainda apresenta sinais de degradacéao.
Montezuma (2005) acrescentou que essa clareira, mesmo apresentando uma boa
condicdo de recuperacdo em funcdo de sua area total e forma alongada, ainda néo
restabeleceu funcionalmente o seu piso florestal. A autora ressalta uma alta
variabilidade interna desse processo de recuperacdo em seu interior com foco na
interface serrapilheira — topo do solo.

Negreiros (2006), estudando uma clareira (Vista Chinesa) de grande porte
que havia sido anteriormente estudada 10 anos antes por Rocha Ledo (1997), avalia
gue mesmo ocorrendo lentamente a recuperacdo da vegetacdo em direcdo ao interior
da clareira, esta responde com um efeito atrasado de degradacdo do seu entorno
imediato, visto a partir de parametros estruturais e evidéncia de diversas arvores
caidas sob o piso florestal. Esse estudo também avaliou as respostas hidrolégicas
superficiais, dando énfase na relagédo com a estruturacéo do topo do solo.

O mesmo estudo mostrou que o ambiente florestal contribui com

baixissimos valores de escoamento superficial e que, nos dominios no interior da
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clareira, o as condicdes de infiltracdo se relacionam com a estruturacdo do topo do
solo e serrapilheira. Os resultados desse estudo indicaram que, apds 20 anos do
evento erosivo e inicio da regeneracao florestal na clareira estudada, a mesma ainda
encontrava-se longe de ser totalmente recuperadas em suas fungbes ecoldgicas,
hidrolégicas e mecéanicas em comparagdo as encostas sob florestas em estagio
sucessional avancado. Visto pelos dados de estrutura da vegetacao, estrutura fisica
do solo, composicdo da serrapilheira e hidrolégicos, que apresentaram com
resultados diferentes da area de melhor estagio sucessional, também analisada no
estudo e também na literatura sobre o tema.

Nessa mesma clareira, Chirol (2009), avaliando a decomposicdo da
serrapilheira como indicador de recuperacdo do sistema ambiental, apresentou
valores de K (producéo/estoque) e taxa de renovacgao da serrapilheira apontando para
um acumulo de matéria organica no solo e decomposi¢do lenta. Os dados de
retencao hidrica em Rl ndo séo representativos, uma vez que essa area caracteriza-
se pelo baixo estoque e producdo de serrapilheira da area, com producao anual de
473,4 kg/ha/ano e estoque de 6686,9 kg/ha. Quando comparado ao dominio de
revegetacdo induzida por bambu, que apresenta producédo de 8849,7 kg/ha/ano (18
vezes maior) e estoque de 7351,9 kg/ha, pode- se perceber, assim, a néo

estruturacao da serrapilheira no dominio erosivo da clareira.

2.5 Bacias de drenagem e Transporte de sedimentos.

A bacia de drenagem é definida como uma area da superficie que drena agua,
sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum no canal fluvial. Essas
bacias sdo compostas por encostas, topos ou cristas e fundo de vales, canais, corpos
de agua subterranea, sistemas de drenagem urbana, areas irrigadas, entre outras
unidades espaciais que estao interligadas com os seus componentes. Uma paisagem
pode conter um namero de bacias que drenam para seu reservatério terminal, que
pode ser um oceano ou um lago. A bacia de drenagem pode desenvolver-se em

diferentes tamanhos, que variam desde bacias como a do Amazonas ou até bacias de
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poucos metros quadrados. Trata-se, a luz do pensamento sistémico, de um sistema
aberto (Dunne e Leopold, 1978; Coelho Netto, 1994)

Os produtos insoluveis do intemperismo das rochas, quando movidos pela
agua, sdo chamados de sedimentos. Esses sedimentos podem ser de diferentes
tamanhos, variando desde argilas a cascalhos (Leopold, 1994). A partir da
sedimentacédo fluvial que ocorre nos canais, ocorrem 0S processos de remocao,
transporte e deposi¢édo das particulas do solo, envolvendo toda a dindmica da bacia
de drenagem, onde toda a bacia fluvial é responséavel pelo fornecimento detritico aos
cursos de agua, que, em conjunto, torna-se o fenbmeno natural de maior ocorréncia
na esculturacdo da superficie terrestre. Em virtude de sua acdo, o ambiente de
sedimentacdo fluvial € importante para avaliar a condigdo histérica da paisagem
(Christofoletti, 1981).

Estes processos que envolvem os sedimentos no leito fluvial alternam-se no
decorrer do tempo e, espacialmente, sdo definidos pela distribuicdo da velocidade e
da turbuléncia do fluxo dentro do canal. SGo processos dependentes entre si e
resultam ndo apenas das mudancas do fluxo, como também da carga existente
(Cunha, 1994).

Para Coelho Netto (1998), a magnitude do trabalho erosivo pode ultrapassar
valores criticos, ou seja, acima da capacidade do sistema ambiental de absorver os
efeitos instantaneos e subseqlentes. Trata- se de um fenémeno de risco ambiental. O
aumento da carga de sedimentos dos canais fluviais aliado a chuvas de grande
intensidade podem levar a ocorréncia de enchentes nas baixadas. Tucci (1993) afirma
que, quando a precipitacdo € intensa, a quantidade de &gua que chega
simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem, ou seja da
sua calha normal, resultando na inundagcdo das areas ribeirinhas. O autor ressalta
ainda que os problemas resultantes da inundacdo dependem do grau de ocupacgéo da
area adjacente ao canal e da freqiiéncia com que ocorrem as inundacoes.

Na bacia do alto rio da Cachoeira, localizada no macico da Tijuca, um estudo
desenvolvido por Coelho Netto (1985) apontou, através de mensuracdes no canal
fluvial e coleta de sedimentos, que, durante o periodo de fluxo de tempestade

(“stormflow”), a taxa de sedimentos na bacia pode ser altamente concentrada, logo
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apos o inicio da ascenséao da hidrégrafa, tendo uma relativa baixa proximo a descarga
de pico. Quanto a descarga de sedimentos suspensos no canal, esses nao tiveram
uma boa correlacdo com a descarga do rio, que foi de 0,6, atribuido a uma grande
dispersédo desses dados. A taxa de sedimentos estimados foi de 975 ton/ano ou 278
ton/km?ano. Esses dados, segundo a autora, podem estar superestimados, ja que as
mensuracdes foram feitas somente nos periodos chuvosos. Observou-se ainda a
ocorréncia de uma maior turbidez no canal que drena areas com clareiras, reforcando
a hipétese de dominancia da contribuicdo de sedimentos de uma bacia com clareiras
de diferentes tipos.

Estudos recentes como o de Garcia Ruiz et al. (2008), monitorando trés
pequenas bacias de drenagem nos Pirineus na Espanha, sob usos de floresta
preservada, area agricola abandonada e area degradada, mostram resultados que
demonstraram que a cobertura florestal influencia na sazonalidade e intensidade das
enchentes, o volume de descarga anual das bacias e na concentracdo de sedimentos
suspensos, suas taxas e proporcao dos diferentes tipos de sedimentos. Os resultados
mostraram que a bacia com é&rea agricola teve em média o dobro de enchentes do
que na éarea florestada. Ja na area degradada ocorreu enchente em todos os eventos
de tempestade. A concentracdo de sedimentos excedeu 300 g/L na bacia degradada;
na bacia agricola raramente os valores excederam 20 g/L, e, na bacia bem
preservada, os valores raramente excederam 1,5 g/L.

Areas montanhosas, devido & gravidade, sdo naturalmente areas de grande
energia, que potencializam a remocdo e o transporte de sedimentos. Singh et al.
(2008), estudando o transporte de sedimentos e o transporte de solutos na cadeia
montanhosa do Himalaia, revela que o maximo de sedimentos transportados ocorreu
no periodo das mongdes, cerca de 50% do total anual dessas bacias, com média de
1.000 mm anuais. As taxas de erosédo tiveram um aumento em relacdo a elevacao da
bacia. O autor observou um predominio da erosdo fisica, onde as taxas de
sedimentos nas bacias variaram entre 164 a 734 ton/km?/ano. Esses valores s&o
muito altos, quando comparados a valores estimados ao longo do planeta, que
corresponde a uma média anual da taxa de erosdo de 185 ton/km%ano (Jha et
al.,1988, apud Singh et al., 2008).
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Mao et al. (2009), monitorando e analisando descarga de pico, duracdo do
evento e caracteristicas do volume de sedimentos transportados em duas pequenas
bacias nos Alpes italianos, mostrou que os fluxos detriticos produzem de 2 a 3 vezes
mais sedimentos do que é transportado em fluxos normais do canal. A atividade da
transferéncia dos sedimentos pode ser atribuida por diferencas da bacia e/ou
morfologia do canal.

A partir dessa questéo, estudo conduzido por Cruz (2000) apresentou valores de
escoamento em sua relacdo precipitacao (P) /escoamento superficial (Q), (razdo Q/P),
variando de 3,4% a 14,2% em parcelas no interior da clareira e nas suas bordas sob
condicdes incipientes de revegetacdo. Em um momento posterior Oswaldo Cruz
(2002) encontrou valores 2,6% a 6,0% nos mesmos dominios. Esses resultados
confirmam Rocha Ledo (1997) quanto a reducdo das taxas erosivas associadas a
presenca da revegetacao.

Vilela (2003), ao analisar o comportamento erosivo de solos sob condi¢cbes de
revegetacao na clareira por deslizamento do Papagaio, observa que as caracteristicas
da vegetacao interferem de forma marcante no processo erosivo, com a intensidade
da chuva preponderando sobre os demais fatores, tendo a qualidade da serrapilheira
uma importante interferéncia na erosdo e principalmente na geracdo de escoamento
superficial. O estudo também concluiu em experimentos (inderbitzen) de que o efeito
splash, conhecido no Brasil como salpicamento e tem um papel importante no
processo de destacamento de particulas, e conseqientemente, na erosdo em areas
desprovidas de vegetacao estruturalmente desenvolvida. Ja Larsen et al. (1999), em
estudo em clareiras de deslizamento em Porto Rico, corrobora para a importancia do
papel da vegetacdo como agente de controle de erosdo superficial, onde mostrou
taxas de erosdo em cicatrizes, respondendo fortemente ao controle do estado
revegetativo e recobrimento do solo.

Estudo desenvolvido por Negreiros (2006), focalizando a reabilitagdo funcional
de uma clareira de cerca de 18.000 m? encontrou valores médios da razdo entre
vazao (Q) e precipitacdo (P) de 1,67% para floresta secundaria tardia no entorno da
clareira; e de 3,46% para a sua zona erosiva. Nesse dominio, estima-se uma taxa de

sedimentos da ordem de 98g/m?/L.
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Técnicas de manejo por corte florestal foi avaliado por Imaizuani et al. (2008). O
autor avaliou esse manejo relacionando com a frequéncia de deslizamentos e fluxos
detriticos na bacia de Sanko (Jap&o Central) utilizando o recurso de nove periodos de
fotografias aéreas entre 1964 a 2003. Os resultados mostraram um mosaico de
florestas de diferentes idades, oriundo do gerenciamento destes cortes desde 1912. O
impacto do corte das éarvores foram maiores em florestas de dez anos com
progressiva minimizagcao dos impactos acima de 25 anos de floresta.

Outro agente degradante do meio florestal, que alterando a sua dinamica hidro-
erosiva, € o fogo. Em estudo realizado por Onda et al., monitorando 0 escoamento
superficial numa pequena parcela em encosta que sofreu um incéndio, sobre uma
camada hidrofobica de cinzas de 2 cm acima do solo, observou que o0 escoamento
superficial tende a aumentar nessas condi¢cbes, onde, em um primeiro momento,
gerava um alto escoamento sub-superficial também por conta da infiltracdo da agua
nas cinzas e que, ap6s erodida essa camada, leva ao predominio de somente
escoamento superficial. Os resultados mostraram um incremento na razdo de

aproximadamente 0,2% em chuvas isoladas e 0,8% para chuvas intensas.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 O Macic¢o da Tijuca

O macicgo da Tijuca localiza-se no municipio do Rio de Janeiro, estado do Rio
de Janeiro. Trata-se de uma das trés unidades fisiograficas montanhosas desta
cidade, complementado pelos macicos da Pedra Branca e Mendanha, onde pode ser
visualizado na figura 3.1.1. Esse macico possui uma area total de 118.7 km? (11.870
ha), considerando a curva de nivel continua na cota de 40m (a.n.m.). Suas encostas
séo recobertas por vegetacdo, resultando, em sua maioria, de um avancado processo
natural de regeneracado, ndo excluindo a influéncia de replantios iniciados no século
XIX de espécies nativas e exoticas para a recuperacao dessa paisagem.

Assim como os demais maci¢os costeiros, 0 maci¢co da Tijuca funciona como
um importante centro armazenador e distribuidor de agua das chuvas, que geram
descargas fluviais (liquidas, solidas ou solUveis) para as baixadas costeiras através
de uma rede de canais retificados e drenos enterrados, antes de desaguarem em
seus respectivos reservatorios terminais na baia de Guanabara, nas lagoas costeiras,
Rodrigo de Freitas, Tijuca e Jacarepagua, e diretamente no oceano (Coelho Netto,
2005).

O maci¢co da Tijuca situa-se entre os paralelos: 22°55 e 23°00'S e os
meridianos 43°20’ e 43°10'W. Sua altitude esta entre 0 a 1.021 m. Sua paisagem
abriga um grande mosaico de coberturas e tipos de uso do solo, que vao desde areas
de afloramento rochoso, gramineas, florestas em diferentes estagios sucessionais e
areas edificadas.

O relevo no qual se insere o macico montanhoso guarda uma historia geolégica
associada a evolucao da crosta terrestre. Suas rochas, de idade pré-cambriana, foram
originadas ha mais de 570 milhdes de anos (Proterozéico Superior) a partir do
metamorfismo e da deformacdo de rochas sedimentares e igneas pré-existentes. No
entanto, sua configuragdo morfolégica montanhosa é mais recente, tendo sido

associada por Asmus e Ferrari (1978) a falhamentos paralelos a costa, ocorridos por

28



volta de 65 milhdes de anos (Terciario Inferior), em associacdo a abertura do oceano
Atlantico. Os blocos que foram falhados formaram as serras da Mantiqueira e do Mar,
assim como 0s macicos costeiros e as ilhas proximas a costa. Num contexto regional,
0 macico da Tijuca representa uma parcela que representa inumeros blocos falhados
dentro da grande faixa moével Ribeira que originou as rochas do sudeste brasileiro. E
constituido predominantemente por trés unidades litolégicas principais com algumas
variagbes composicionais e texturais: ortognaisses, biotita-gnaisses e leptinitos (Silva
e Silva, 1987; Pires e Heilbron, 1989, Fernandes et al., 2006).

Os solos caracterizam-se por predominio de grandes extensdes de Latossolos
nas areas montanhosas, aparecendo Litossolos e Cambissolos nas areas mais
ingremes (Palmieri,1977; Coelho Netto 1979). O clima do maci¢o da Tijuca, segundo
a classificacdo de Koppen, é tropical de altitude (Cf) com temperaturas variando de
valor médio maximo de 25°C em fevereiro e o valor médio minimo de 19°C em junho,
resultando em uma média anual de 22° C. A temperatura maxima pode atingir 35°C
durante o ver&o, e o minimo excede 10°C durante o periodo de inverno.

A precipitacdo anual média oscila entre 2.000 e 2.500mm, podendo atingir
picos de 3.300mm em anos muito chuvosos e picos negativos de 1.600mm em anos
mais secos. A maior parte das chuvas concentra-se, nos 4 primeiros meses do ano. A
maior pluviosidade que ocorre no verdo é uma resposta direta ao impacto causado
pela frente polar Atlantica, alterando a dindmica habitual da atmosfera e chuvas
convectivas formadas pela elevada umidade da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul.

A orientacdo e a altitude do macico da Tijuca fazem com que o relevo funcione
como um anteparo aos ventos Umidos provenientes do oceano Atlantico na sua
vertente sul, determinando o surgimento de correntes convectivas de origem
orografica nas escarpas montanhosas e fundos de vale. A vertente norte e noroeste,
por sua vez, apresentam condi¢cdes climaticas mais seca e uma ocupacdo urbana
mais intensa. A vegetagdo, nessas areas, apresenta-se composta, em grande parte,
por floresta degradada e graminea, caracterizando uma crescente degradacdo
(Oliveira et al.,1995).
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Figura 3.1.1: Localizagdo do maci¢co da Tijuca inserido no
municipio do Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Fonte: GEOHECO-
UFRJ.

3.2 A Floresta da Tijuca

No interior do maci¢co da Tijuca, insere-se a area correspondente ao Parque
Nacional da Tijuca, criado em 1961, e que consta hoje, apos ampliacdes, com uma
area de 3.953 ha. Esta area € dividida em quatro setores (Figura 3.2.1). O macigo é
composto pelas serras da Tijuca ou Trés Rios (setor A), pela serra da Carioca (setor
B), pela pedra Bonita e pela pedra da Gavea (setor C), e pela serra dos Pretos Forros
(setor D).

A floresta Atlantica que ocupa as encostas do macico da Tijuca, é conhecida
localmente comofFloresta da Tijuca, sendo atualmente composta, em sua maioria, por
uma floresta tropical secundéaria. Essa area era recoberta por mata primaria que foi
desmatada para a implantacdo de fazendas de café, cana, cha e gado. A partir de

problemas de abastecimento de aguas na cidade do Rio de Janeiro no século XIX,
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houve a iniciativa, por parte da coroa, de desapropriacdo dessas fazendas e do

reflorestamento por espécies nativas. Esses reflorestamentos ndo efetuaram o total

retorno da vegetacao, onde este foi consequéncia do processo de sucessao natural.

Coelho Netto (1985) aponta para uma diversidade de espécies em classes de

estratos, podendo ser descritos em:

estrato arbdreo - constituido por espécies que podem atingir entre 20 e
25 metros de altura, os troncos séao retilineos sem ramificacbes até o
topo, onde passam a formar a copa; dentre as principais familias pode-
se destacar a Leguminosae, Sapotaceae, Vochysiaceae, Bombacaceae,
Euphorbiaceae, Meliaceae, Lauraceae, Lecythidaceae, Moraceae,

Melastomataceae, entre outras;

estrato arbustivo — desenvolve-se num ambiente de luz difusa sob
umidade constante e temperatura menos variavel; ttm um menor porte e
sdo mais delgadas; as familias com maior rigueza de espécies sao:
Palmae, Rubiaceae, Myrtaceae, Piperaceae, Guttiferaceae,

Melastomataceae, Nyctaginaceae, Flacourtiaceae, entre outras;

estrato herbaceo — as plantas ndo ultrapassam 2 metros de altura; as
familias mais representativas sdo: Marantaceae e Musaceae ; junto ao
solo, encontram-se ainda varios representantes das familias Rubiaceae,

Acanthaceae, Piperaceae, Solanaceae, Graminae e Apperaceae;

lianase compartimento epifitico — constituem um traco marcante das
florestas tropicais; as epifitas, incluindo algas, liquens, cogumelos e
orquideas, desenvolvem-se sobre os troncos e ramos das outras

plantas.
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Figura 3.2.1: Visdo aérea do macico da Tijuca evidenciando a pressdo exercida pela metropole
por sua vizinhanga e delimitacdo do Parque Nacional da Tijuca com seus respectivos setores: A,
B, C e D. Fonte: GEOHECO-UFRJ

A proximidade dessa floresta com a metropole da cidade do Rio de Janeiro
gera problemas de ordem do funcionamento interno do geoecossistema florestal. Esta
floresta se expde a continua de substancias quimicas provenientes dos residuos
industriais, meios de transporte e poeiras terrestres. Outros efeitos perturbadores
resultam da proliferacdo de queimadas e desmatamentos associados a ocupacao
desordenada das encostas, que vem se espalhando em direcdo as partes superiores
e desrespeitando inclusive os limites do Parque Nacional da Tijuca (Coelho Netto,
1992; 2005; 2009).

Em periodo de chuvas intensas, processos erosivos sdo gerados nas
cabeceiras das bacias e ao longo delas, ocasionando movimentos de massa e
assoreamento dos canais fluviais, resultando consequentemente em deslizamentos e

enchentes na area em seu entorno. Registros apontam para uma recorréncia de
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eventos extremos na cidade do Rio de Janeiro, como indica estudo de Brandao
(2001) para os anos de 1966/67, 1988, 1996 e como recentemente visto em abril de
2010 (figura 3.2.2).

Um dos casos extremos ocorridos deu-se em 13 de fevereiro de 1996, quando
se registrou um total 380 mm de chuva, em menos de 24 horas, na estagcao Capela
Mayrink situada no setor A da floresta da Tijuca. Esse evento acumulou duas grandes
tempestades, uma pela manhd e outra no inicio da noite. A segunda detonou
centenas de deslizamentos na porcdo oeste do macico, especialmente na vertente
oeste, tal como descrito por Coelho Netto (1996). Apenas 14% dos casos foram em
encostas recobertas pela floresta conservada (climax local e secundaria tardia); 42%
ocorreram em encostas sob vegetacdo florestal degradada e 43% sob gramineas.
Além disso, estimou-se que, em cicatrizes erosivas maiores que 500 m?, foi
transportado cerca de 1.000.000 m® de solo e por volta de 190.000 individuos
arbéreos foram perdidos nas rotas das avalanches (Oliveira et al. 1996). Nesse ano,
prevaleceram movimentos do tipo fluxo “debris flows” e avalanche de detritos “rock
debris avalanche”, com cicatrizes erosivas de extensdes quilométricas (até mais que 4
km).
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Figura 3.2.2: Mapeamento de cicatrizes de deslizamentos ocorridos nos eventos extremos de precipitacdo de 1996 e
2010. Extraido de Coelho Netto, et al. (Inédito).



3.3 Clareira de deslizamento Laboratoério.

A clareira por deslizamentos do Papagaio, gerada em 1996, localiza-se
proxima a zona de cumeeira do pico do Papagaio (983 m), mais precisamente, em
uma encosta de orientacdo sul, que drena para o cérrego do Archer, tributario do rio
das Almas, na bacia do alto rio da Cachoeira. Essa cicatriz apresenta dois digitos de
deslizamento que se encontram em uma grande zona deposicional ocasionada a
montante de uma ruptura de declive da encosta, somando uma éarea de 3,3 ha.
Observa-se a presenca de ravinas no interior da zona erosiva da cicatriz.

Na porcdo da encosta e adjacéncias, onde a cicatriz do Papagaio esta situada,
ha evidéncias de cicatrizes de deslizamentos pretéritos. E possivel observar, do alto
do pico do Papagaio e nas trilhas que levam ao pico, rotas com diferencas na
cobertura vegetal e dossel florestal que evidenciam a presenca de deslizamentos
pretéritos nessa encosta, como visualizado na figura 3.3.1 e 3.3.2. A praca
deposicional a montante de um nivel de base também é um testemunho da ocorréncia
desses eventos.

Cruz (2000) realizou estudos nessa clareira a respeito do processo de
recuperacao em seu interior apds a recorréncia do evento que a formou, na qual fez
uma caracterizacdo detalhada das condi¢cbes topogréficas e de dominios geo-
hidroecolégicos, como descritos 3.3.3.

A clareira de deslizamento, hoje, encontra-se com o predominio de crescimento
do estrato arbustivo. As Areas onde ocorreu a exposicdo da rocha sd comecam a
sofrer intemperismo, formando assim uma pequena camada de solo. Observa-se a
presenca de alguns individuos florestais desenvolvendo-se em areas sem formacéao
de solo, onde a topografia propicia a acumulacdo de matéria organica.

A zona de deposicdo de sedimentos encontra-se com a vegetacdo mais
desenvolvida, por conta de ter concentrado, nesse local, o solo carregado no
deslizamento, assim como o banco génico e matéria organica. As bordas no contato
floresta-clareira apresentam vegetacdo bem desenvolvida, tipica de bordas, com
presenca de espécies como a Embauba (Cecropia glaziovii e Cecropia hololeuca) e

Jacatirdo (Miconia cinnamomifolia), como visualizado na figura 3.3.4.
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Figura 3.3.1: Localizacdo e visualizacdo da clareira gerada por deslizamento, logo apds o evento erosivo,
evidenciando as rotas dos deslizamentos nas bordas adjacentes dos eventos ocorridos nos anos de 1988 e 1996.
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Figura 3.3.2: Fotografia aérea da clareira de deslizamento do Papagaio, no ano de 1999.
Foto IPP 1999.
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Figura 3.3.3: Caracterizacdo topografica fontes de erosdo do interior da clareira de
deslizamentos e a classificacdo dos dominios Geo-Hidroecoldgicos determinados em estudo
anterior. Extraido de Cruz (2001).
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Figura 3.3.4: Colonizacao vegetal por Espécies arbdreas
pioneiras e secundarias iniciais nas bordas da clareira de
deslizamento.

3.4 Bacias de Drenagem Laboratorio.

Para avaliar a carga de producdo de sedimentos na escala de bacia de
drenagem, foram escolhidas duas bacias localizadas no interior do macico da Tijuca.
Essas bacias inserem-se na bacia do alto rio do Acude (0,99 km?) localizada no vale
de Sao Miguel, setor A do Parque Nacional da Tijuca, como visto na figura 3.4.1.
Nessa bacia, ocorreu uma sequéncia de deslizamentos no ano de 1996, com
ocorréncia de fluxo detritico, deixando apés o evento erosivo, clareiras no dossel
floresta geradas pelas cicatrizes de deslizamentos. A presenca de maci¢cos rochosos
em suas cabeceiras potencializa respostas rapidas da bacia de drenagem para o
canal fluvial. Nestas bacias ocorrem ainda a presenca de estradas, trilhas, pequenas
edificacOes e estacionamentos em seu interior que fazem parte da infra-estrutura do
Parque Nacional da Tijuca. As caracteristicas detalhadas das bacias de drenagem

laboratorio serdo descritas nos sub itens a seguir.
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Figura 3.4.2: Mapa geoldgico da area do macico da Tijuca, na qual se insere as bacias de drenagem estudas. As informacGes
geologicas foram extraidas do relatério GEOHECO - SMAC (2000).

40



674500 675000 675500 67GP00

7461000

7460500
7460500

7460000
7460000

I
675000

0 100 200 400 Legenda Declividades (graus)
i — Estacdo Fluvio-Sedimentométrica - 0-15 o5 - 35

Drenagem

P 15-20 N 35-45
: Bacias Laboratdrio
20-25 [ 45 - 20

Figura 3.4.3: Mapa de classes de declividades da &rea do macico da Tijuca, que se localizam as bacias de drenagem estudadas

e arredores.

41



674500 675000 675500 676000

674500 675000 675500 676000

0 100200 400 L egenda Orientacdo das encostas

s_ M Estagéo Fluvio-Sedimentométrica - Plano - Sul

—— Drenagem - Norte - Oeste
Bacias Laboratorio - Leste - Norte
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3.4.1 Bacia do rio da Fazenda

A bacia laboratorio do rio da Fazenda possui uma érea de 22 ha e localiza-se na
cabeceira de drenagem do alto rio do agude, onde ocorreu uma série de deslizamentos
translacionais seguido por um fluxo detritico no ano de 1996, como visto na figura
3.4.1.1. A bacia compreende a area, que drena até a estacao fluvio-sedimentométrica
construida para esta tese, que sera detalhada no préximo capitulo.

A vegetacdo da bacia é composta de uma floresta secundaria tardia com a
presenca de espécies pioneiras e secundarias iniciais que colonizam as clareiras
geradas pelos eventos erosivos de 1996. Em seu interior, ndo ocorre a presenca de
estradas ou edificagbes, apenas trilhas para uso recreativo. As rochas presentes na
mesma sdo: granito favela, em sua porcdo superior e gnaisse facoidal na porgcao
inferior (Fernandes et al. 2006) e podem ser visualizadas na Figura 3.4.2. J& os solos
contidos em seu interior sdo os Latossolos vermelho-amarelo, Latossolo Cambico,
Cambissolo Latossolo e solos litdlicos indicado pelo estudo de Palmieri (1977).

As suas cabeceiras de drenagem sdo marcadas pela presenca de picos
rochosos, onde a declividade é acentuada apresentando encostas bastante ingremes
em toda a bacia como visto na figura 3.4.3. As encostas da bacia tém predominio de
orientacdo voltado para nordeste e sudeste (Figura 3.4.4) e o desnivelamento
altimétrico da bacia é de 393 m com sua parte superior na cota de 985m e inferior de
592 m.

3.4.2 Bacia do riacho da Solidao

A bacia do riacho da Soliddo abrange uma area de 8 ha com presenca de
clareiras geradas pelas vias pavimentadas, trilhas e pequenas edificacbes em seu
interior, como visto na figura 3.4.2.1. Observa-se a presenca de uma floresta
secundaria tardia com presenca de individuos arbéreos de grande porte e elevada

presenca de palmeiras (Euterpe edulis) em seu interior.
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A é4rea da bacia é delimitada desde sua cabeceira até a estacdo fluvio-
sedimentométrica construida e é constituida pela rocha biotita gnaisse com presenca
da mesma associagao de solos descrita por Palmieri (1977).

A declividade varia entre 0 a 20° com alguns pontos isolados com valores
superiores a 45°, visto também na Figura 3.4.3. As encostas da bacia do riacho da
Soliddo tém predominio de sua orientacdo voltado para sul e oeste, como pode
também ser observado na Figura 3.4.4, apresentando um desnivelamento altimétrico

de 77 m. A sua cota mais alta € 522 m e a mais baixa a 445 m

Drenagem

Deslizamentos 1996 0 30 60 120 180 - m A

- — s Meters

Sub-Bacia Rio da Fazenda

Figura 3.4.1.1: Fotografia aérea do ano de 2008 com bacia de drenagem delimitada é a do rio da
Fazenda, visualiza-se também o mapeamento de clareiras de deslizamento de 1996.
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Figura 3.4.1.2: Fotografia aérea do ano de 2008 com bacia de drenagem delimitada é a do riacho da
soliddo, visualiza-se também o mapeamento de clareiras de deslizamento de 1996.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a aquisicdo de dados foi realizada a instalacdo e construcdo de estruturas,
que permitiram o levantamento de informacfes necessarias para a construcdo do
trabalho. Cabe ressaltar a enorme dificuldade de construcdo das estruturas fisicas
necessarias para obtencdo de dados nesse estudo. Tanto, por conta de a area de
estudo ser em area montanhosa ingreme, onde esfor¢o fisico se tornou ainda maior,
pela dificuldade de acesso para realizar as construcdes e coletas de dados, como pela
dificuldade de conseguir mdo de obra que se disponibiliza a realizar tal trabalho. A
instrumentacdo da area de estudo teve parte de sua coleta de dados automatizada e
outras informacdes medidas e coletadas regularmente. Estas estruturas, técnicas e
métodos relacionados aos indicadores que optou-se em avaliar, que serdao descritos

nos subitens a seguir:

4.1 Mensuracdes e analises de precipitacao.

O monitoramento de entrada de chuvas das éareas-laboratérios foi realizado
através de medidas no posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ (475 m a.n.m), localizado
no interior da sede do Parque Nacional da Tijuca (Barracdo) através de um pluvibmetro
digital (Figura 4.1.1) e através de um pluvidmetro artesanal construido com tubo de
PVC que foi instalado no interior da area aberta do digito esquerdo da cicatriz clareira
do Papagaio (770 m a.n.m), visualizado na figura 4.1.2.

O pluviémetro digital consiste de um coletor de chuvas (RG200) acoplado a um
sistema de armazenamento digital de dados, data logger (Global Water, GL 500-U-2-1),
instalado na sede do Parque Nacional da Tijuca Os dados pluviométricos da estacao
digital foram registrados num intervalo de 10 minutos entre cada registro e,
posteriormente, esse intervalo foi alterado para 5 minutos com o intuito de sincronizar
com o intervalo das estagfes fluvio-sedimentométricas descritas a seguir, onde foram
periodicamente coletados dados desse sistema, integrados ao banco de dados desta
pesquisa (Figura 4.1.3).
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As coletas realizadas com o pluvibmetro artesanal localizado no interior da
clareira deram-se, logo apds os eventos de chuva coletados para a amostragem de
escoamento superficial, que sera descrito adiante. Dessa forma, somente foram
computados os valores acumulados para cada evento amostrado. Os dados deste
pluvibmetro tiveram boa correlacdo estatistica com o do posto GEOHECO-UFRJ,
podendo assim ser utilizados para as andlises hidrol6gicas da clareira laboratério do
Papagaio. Os mesmos estdo distantes cerca de 1,5 km de distancia em planta entre

eles, porém com elevado desnivelamento topogréfico.

Figura 4.1.1: Detalhe do posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ, (a) coletor
de chuvas e (b) e sistema de armazenamento digital dos dados de chuva.
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Figura 4.1.2: Pluviémetro em area aberta, no interior da cicatriz de deslizamento
'do Papagaio.

%’T O N it

Figura 4.1.3: Procedimento de coleta dos dados pluviométricos no posto
pluviométrico GEOHECO - UFRJ.
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O Pluviébmetro digital do posto pluviométrico contou com problemas técnicos
e ficou sem registros entre os dias 28 de maio a 07 de junho de 2010, e entre 18 de
outubro e 19 de novembro. Para esse periodo, foram utilizados os dados da estacéo
Alto da Boa Vista, localizada no Corpo de Bombeiros (CBMERJ-GSFMA), que
integra o sistema de monitoramento Alerta-Rio da prefeitura da cidade do Rio de
Janeiro. Essa estacdo fica a 1,4km do posto pluviométrico e numa altitude de 355
m. Os dados foram tratados estatisticamente, onde para os valores de precipitacéo
do mesmo dia registrado, aplicou-se o coeficiente de correlacado de Pearson, que se
mostrou bastante siginificativo (R?=0,9384), Os dados ndo foram correlacionados
com a Capela Mayrink, que é mais proxima ao posto pluviométrico, cerca de 575 m,
por conta da auséncia de dados nessa estacdo para 0s meses de junho e
novembro, periodo em que houve auséncia de dados na estacédo localizada na area
de estudo. Esses dados apenas comporam a série e os totais de precipitagdo, ndo
sendo usados para andlises detalhadas de vazéo e turbidez, que sera discutido

mais adiante no trabalho.

4.2 Levantamentos de indicadores ambientais da clareira laboratorio:

Para estudo em detalhe da recuperacao florestal, efeitos de degradacdo de uma
clareira de deslizamento e a producdo de sedimentos oriundos destas clareiras. Foi
avaliada uma area laboratorio (clareira do Papagaio) gerada no ano de 1996. Essa
clareira vem sendo monitorada desde sua geragédo (Cruz, 2001; Oswaldo Cruz, 2003;
Vilela, 2003; Jordao, 2007). Assim, vem sendo possivel avaliar o processo de
regeneracao da vegetacao em seu interior e bordas, e consequente, reestruturacao do
topo do solo, que atua como regulador da infiltracdo da agua para o interior do solo.

O plano amostral para o estudo dos indicadores geohidroecolégicos da clareira
de deslizamento consiste na divisdo da area em oito parcelas de 10 x 10 m (Figura
4.2.1), através de proposta de metodologia de quadrantes, proposto por Newton
(2007), levando em consideracdo os diferentes dominios de sucesséo florestal. As
parcelas foram distribuidas no interior da clareira, em suas bordas e na zona de

deposicdo do material carreado pelo deslizamento. Os dominios, que sao divididos

49



entre dois digitos do deslizamento de 1996 e sua area de deposicéo (Figura 4.2.2) sao
representados pelas siglas listadas abaixo:

.

e DDBD: Digito Direito Borda Direita;

e DDRI 1: Digito Direito Revegetacéo Inicial 1;

e DDRI 2: Digito Direito Revegetacéo Inicial 2;

e DDBE: Digito Direito Borda Esquerda,;

e DEBE: Digito Esquerdo Borda Esquerda,;

e DERI: Digito Esquerdo Revegetacao Inicial;

¢ DEBD: Digito Esquerdo Borda Direita;

e ZD: Zona de Deposicéo;

ﬁ-;,r - i

curvas de nivel (25 m)

N
I:] parcelas amostrais
limites da clareira

Figura 4.2.1: Localizagdo das parcelas amostrais (10x10m) nos diferentes dominios sucessionais n
interior da clareira do Papagaio e suas bordas.
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Figura 4.2.2: Visualizacdo do plano amostral dos diferentes dominios
sucessionais da clareira laboratério do Papagaio.

4.2.1 Levantamentos de indicadores da estrutura da vegetacao:

O levantamento das caracteristicas da estrutura da vegetagéo (Figura 4.2.1.1) foi
feito através dos parametros: area basal, altura estimada por observacao, diametro a
altura do peito (DAP), medido numa altura superior a 1,30 m a partir do solo, fuste,
presenca de epifitas e individuos mortos em pé ou caidos sob o piso florestal. A
medida minima de DAP utilizada neste estudo, que foi de 2,5 cm, permite o

levantamento de individuos jovens, comuns em areas de revegetacao.

Com o intuito de analise comparativa com estudos desenvolvidos por Cruz
(2000) com foco na dindmica erosiva no interior da clareira, os dominios que
representam os mesmos caracterizados por esse estudo sdo os correspondentes:
DDBD = Revegetacédo Induzida (RI); DDR2 = Revegetacdo Espontanea (RE) e DDBE =

Borda Florestada. Os dados de inclusdo de amostragem de vegetagéo desenvolvida de
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Cruz (2000) foram os mesmos deste estudo. No dominio referente a revegetacao
induzida, foram empregadas técnicas de revegetacdo durante um projeto de
Recuperacdo de é&reas degradadas, desenvolvido pelo Laboratério de Geo-
Hidroecologia-UFRJ (GEOHECO) em parceria com a EMBRAPA Agrobiologia.

Figura 4.2.1.1: Parcelas de estrutura da vegetacdo (a) e detalhe de identificacdo de
individuos arbéreos amostrados (b).

4.2.2 Levantamentos de indicadores do topo do solo e serrapilheira:

Para a andlise das caracteristicas fisicas do topo do solo, foram coletados trés
pontos amostrais, escolhidos ao acaso por arremesso de uma moeda no interior das
parcelas, nas profundidades entre 0 a 5 cm e 10 a 15 cm. Essas profundidades foram
escolhidas, pela importancia do topo do solo na regulagem da infiltracdo e fluxos
superficiais. As amostras foram caracterizadas fisicamente, segundo EMBRAPA
(1997), analisou-se a: textura (dispersdo total/método da pipeta); percentagem de

agregados; e matéria organica (queima por peroxido de hidrogénio). O levantamento da
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estrutura da serrapilheira, acumulada sobre o solo, foi realizado em quadrantes de 25 x
25 cm (Figura 4.2.2.1), nos mesmos pontos das coletas de solos, onde foi feita uma

guantificacéo e descricdo das camadas O; e O, e malha fina de raizes.

Figura 4.2.2.1: Coleta de serrapilheira acumulada disposta sobre o solo
através de quadrado amostral de 50 x 50 cm.

4.2.3 Mensurac¢des de escoamento superficial e fluxo de atravessamento:

Para a mensuracao do escoamento superficial foram construidas 3 parcelas tipo
Gerlach adaptadas (figuras 4.2.31 e 4.2.3.2) com &rea correspondente a 6 m? (3x2 m),
localizadas no dominio de revegetacdo induzida (RI), revegetacdo espontanea (RE) e
na borda florestada (BF). A declividade medida nas parcelas hidro-erosivas séo
observadas na figura 4.2.3.3. O estudo se concentrou no digito maior da cicatriz
clareira por conta da dificuldade apresentada na instalacdo das mesmas por conta do
atual momento de ravinamento e sucessao florestal. As parcelas foram instaladas nos
mesmos pontos dos estudos de Cruz (2000) e Oswaldo Cruz (2004). Outra

peculiaridade € que nos estudos anteriores as parcelas eram de 3x1 m, dada a
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inferéncia em campo de interferéncias nas coletas, ocorridas por descontinuidades das
copas arboreas, esta area foi ampliada.

As parcelas foram construidas com a area amostral cercada por uma lamina de
aco galvanizado e conectadas a uma calha de PVC com uma tampa de metal de forma
a impedir a entrada chuva direta e por gotejamento. Um tubo de borracha leva a agua e
os sedimentos transportados para um recipiente de armazenamento de 50 L fixado na
encosta. Ao redor de cada parcela hidro-erosiva foram instalados trés pluvibmetros
artesanais feitos com tubo de PVC para a quantificacdo da precipitagédo terminal abaixo
das copas arboéreas. Um destes pluvibmetros artesanais foi instalado na area aberta da
clareira como descrito no item anterior.

A amostragem regular de escoamento superficial e transporte de sedimentos de
cada parcela foi feita através da mensuracdo do volume de agua nos reservatorios
(galdes de 50 L) e retirada de sub-amostras de sedimentos transportados para dentro
dos coletores apés os eventos de chuvas. Estas sub-amostras (500 mL) foram
coletadas através de uma mistura por agitamento dos sedimentos em suspensdo em
um recipiente maior através de uma espécie de agitador manual construido
artesanalmente. Os sedimentos sao capturados ainda em suspensao e em processo de
decantacao dos graos mais pesados por um coletor artesanal (figura 4.2.3.4).

A homogeneizag¢do das amostras torna-se importante, com o proposito de néao
haver o predominio da fracdo de sedimentos em suspensdo na amostragem.
Posteriormente, em laboratério, estas sub-amostras sdo secas em estufa a 105° C e
determinado através de pesagem o quanto foi carreado para cada amostra. O valor
obtido foi extrapolado para o conteudo de todo o escoamento e transformado de g/500

mL para g/L.
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Figura 4.2.3.1: Localizaco das parcelas hidro-erosivas (3x2 m) no dominio inter
ravinas no interior da clareira e borda florestada. Onde: RE-Revegetacio
espontanea; BF -Borda Florestada; e Rl -Revegetacdo induzida.

i '/'7_’ # . :..:1. { =i

R RAE e 2 o e . . 2 ;
Figura 4.2.3.2: Parcela hidro-erosiva instalada na borda florestada da clareira
laboratorio.
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Pontos Borda Revegetacdo Revegetagdo
Florestada Espontanea Induzida
| 25° 30° 29°
I 30° 22° -
11 28° 26° 30°
Média 28° 26° 28°

Figura 4.2.3.3: Quadro com medidas de declividade no
interior das parcelas hidro-erosivas nos diferentes
dominios.

Figura 4.2.3.4: Material de coleta e mensuracdo do escoamento superficial, intercepcdo e producdo de
sedimentos; (a) balde e agitador artesanal; (b) homogeneizacao do total de sedimentos escoado; (c) coleta
de sub-amostra de sedimentos transportados.

O objetivo principal das mensuragdes na parcelas de escoamento superficial foi
avaliar as resultantes hidro-erosivas em relacdo a diferenca das caracteristicas da
reestruturacdo do topo do solo e da serrapilheira sob diferentes dominios de sucesséo
vegetal e presenca de diferentes tipologias vegetais no dado momento sucessional da
clareira, 14 e 15 anos apoés os eventos. Os dados de transporte de sedimentos gerados
nessas parcelas hidro-erosivas ndo podem ser comparados a estudos de erosdo dos
solos (a literatura indica que s@o necessarias parcelas de maior area para esses
estudos). Desta forma, a andlise relativa ao transporte de sedimentos serve para

comparac0des entre diferentes dominios de revegetacgao.
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4.3 Medidas nas estacdes fluvio-sedimentométricas:

Para a mensuracao das descargas fluviais e carga de sedimentos transportados
nos canais fluviais nas bacias laboratério descritas no capitulo anterior, foram
construidas estacdes fluvio-sedimentométricas (figuras 4.3.1 e 4.3.2). Buscou-se
instalar essas estacdes, em pontos do canal fluvial, onde ndo houvesse nenhuma
captacao de agua a montante do rio monitorado, para utilizacdo pelas instalacbes do
Parque Nacional da Tijuca ou para consumo de pessoas que habitam em seu interior.
Nestas estacOes, foram instalados vertedouros compostos e equipamentos para
monitoramento, que serdo melhor descritos a seguir:

Figura 4.3.1: Estacéo Fluvio-sedimentométrica da bacia do
riacho da Solid&o.
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Figura 4.3.2: Estagdo Fluvio- Sedimentométrica da bacia do rio da Fazenda.

4.3.1 Mensuracdes de descargas fluviais e transporte da carga de sélidos em

suspensao.

Os vertedouros compostos sao constituidos de duas sec¢des, uma triangular
com angulo em 90° e outra caso a vazdo do rio exceda esta secdo de formato
retangular (35 cm de altura). As sec¢des no canal das estacdes sao constituidas de uma
lamina de metal naval, encaixada numa estrutura de concreto estendida com o intuito
de represar o fluxo que passa numa secéo possivel de ser calculada. Os vertedouros
sdo necessarios para mensuracdes de canais de pequena vazdo, como 0 caso das
bacias de cabeceiras de drenagem estudadas, visto a dificuldade de semdir o fluxo em
vazbes muito pequenas e de escoamento difuso. Também foram instaladas réguas
linimétricas na area adjacente a esses vertedouros. Esta régua foi instalada numa
distancia de quatro vezes a altura maxima de medida do vertedouro. Esta distancia
evita represamentos e disturbios no fluxo natural, segundo a norma da ABNT, CPRH,
N-2004. A régua permite a leitura visual do nivel d’agua do canal fluvial. A secdo da
lamina foi nivelada com auxilio de estacao total (figura 4.3.1.1). Ndo se buscou nesse
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trabalho dividir o fluxo de base do fluxo de chuvas, pela dificuldade inerente a essa

divisdo, principalmente em bacias de rapida descarga fluvial com caracteristicas
similares as abordadas nesse estudo.

O célculo de vazéo é extraido da seguinte férmula para vertedor triangular de 90
graus (ABNT, CPRH, N-2004):

Q= 1,420 x H?®, onde:

Q : vazdo em m°/s

Fator de correcéo : 1,420

H : Altura do nivel d’agua entre o vertedouro e o espelho d’agua;
E para secéo retangular:
Q=1,838 x 1,3 x H¥? ,onde:

Q: vazdo em m*/s

Fator de correcao: 1,838

Largura do vertedouro em metros: 1,3

H = Altura do nivel de 4gua entre o vertedouro e o espelho de agua,;
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Figura 4.3.1.1: Etapa de nivelamento de precisdo da régua linimétrica em relacdo ao
vértice do vertedouro.

O sistema de mensuragdo e armazenamento de dados digitais das estagbes &
composto por sensores de pressao, que foram calibrados através de colunas d’agua
para expressar o nivel de agua: Global Water — modelo WL 400; Turbidimetros: Global
Water — modelo WQ 720, faixa 0 — 1000 NTU (figura 4.3.1.2 e 4.3.1.3); e sistema de
armazenamento de dados: data logger GL 500 U-7-1 (figura 34). A faixa de analise de
medida da turbidez é a entre 0 a 1.000 NTU (Nephelometric Turbidity Units), calibrado
através de solucdo industrializada para calibragem do sensor nesta unidade. Os
sensores ndo tiveram registros entre os dias 25 de junho a 26 de agosto, onde uma
forte chuva erodiu a base do vertedouro da estagéo rio da Fazenda fazendo com que o
fluxo deixasse de escoar pela lamina e entre 8 a 18 de agosto por problemas técnicos

da estacao Riacho da Solidao.
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Figura 4.3.1.2: Detalhe da instalacdo dos Sensores de nivel d’agua e turbidez
nas estacoes fluvio-sedimentométrica.

Figura 4.3.1.3: Detalhe do Sistema de armazenamento dos dados (Data Logger GL 500)
compondo o sistema automatico de aquisicdo dos dados da estacdo fluvio-
sedimentométrica..
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4.3.2 Mensuracdes da carga de sélidos transportados por carga de fundo.

Os resultados de material transportando de maior granulometria, pelo fundo do
canal, por saltejo e arrasto, ou em fluxo na chuva, foi mensurado através de
monitoramento batimétrico em um “grid“ amostral de 50x50 cm (figura 4.3.2.1) na area
de acumulo de sedimentos. Foram tracados perfis transversais, a quantidade variava a
partir da area de deposi¢ao de sedimentos e com medidas a cada 50 cm. Os niveis de
referéncia foram dados por marcacdes em estacas fixadas nas margens dos rios, As
medidas foram feitas apo6s o evento de abril de 2010, logo apdés a construcdo do
vertedouro entre os periodos de 08 de dezembro de 2010 a 06 de abril de 2011 e entre
06 de abril a 13 de maio de 2011. J4 para a estacao riacho da solidao periodo foi entre
12 de janeiro a 06 de abril de 2011 e entre 06 de abril e 13 de maio de 2011.

Figura 4.3.2.1: Detalhe do levantamento batimétrico de
sedimentos depositados por carga de fundo a montante
dos vertedouros.
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4.3.3 Mapeamento das clareiras de deslizamentos, fontes de erosdo e ajuste da

base cartogréfica.

Também foi realizado um mapeamento e georreferenciamento das fontes de
erosdo localizadas no interior das bacias, que compreende as cicatrizes de
deslizamento de 1996; as trilhas; estradas pavimentadas ou nao; e pontos de fuga
d’agua de estradas e trilhas com evidéncias de eroséo (figura 4.3.3.1).

As cicatrizes de clareiras foram mapeadas e observadas o seu recobrimento
vegetal ao longo do tempo através da utilizacao de fotografias aéreas do ano de 1996
na escala 1:20.000, tiradas logo ap0s a ocorréncia do evento erosivo; Ortofotografias
aéreas dos anos de 1999, 2004 e 2008, adquiridas junto ao Instituto Pereira Passos
(IPP) na escala 1:10.000; e fotografias aéreas do ano de 2004 na escala 1:15.000. O
alto poder de resolucdo espacial das fotografias 1:15.000 possibilitou a andlise em
detalhes de trechos de maior interesse da area estudada. Como auxilio para a
localizacdo das clareiras geradas por deslizamentos de 1996, foi utlizado o
mapeamento de uso e cobertura do macic¢o:da Tijuca de 1996 (GEOHECO — SMAC,
2000) e o mapeamento feito por Cruz (2000), na escala 1:20.000.

J4 o mapeamento das estradas e trilhas foi feito com uso de GPS Garmin
60CSX através de percursos em campo, arquivo com mapeamento de logradouros
desenvolvido por GEOHECO — SMAC, (2000) e a espacializagcdo dos dados de campo
foi realizado com auxilio do programa ArcGis 9.3. Todos os pontos de fuga d’'agua e
erosdo das trilhas e estradas situados no interior das bacias foram registrados e

georreferenciado e tiveram a largura da calha da erosdo mensurada (figura 37).

As areas laboratério foram ajustadas para a base cartografica através de
georreferenciamento de precisdo com utilizagcdo de um receptor Astech Promark 2 em
modo estatico e diferencial, onde utilizou para ajustamento a estacdo da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), localizada na divisdo de geociéncias, em Parada de Lucas,
municipio do Rio de Janeiro (Figura 4.3.3.2). A escala cartografica dos mapeamentos
e valores para indices morfométricos foi a de 1:10.000. Os indices aplicados foram o

de densidade de drenagem, indice de circularidade (Sthraler, 1952) e indice de
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eficiéncia de drenagem (IED), criado por Coelho Netto et al. (2007). Em meio ao
estudo verificou-se a alteragdo na rota do canal fluvial da bacia do rio da Fazenda
apos o fluxo detritico do evento catastréfico de 1996, a rede de canais foi restituida

atraves de ferramentas de fotointepretagao.

Figura 4.3.3.1: Levantamento e medida das fugas de agua e
fontes de erosdo de estradas e trilhas no interior das bacias de
drenagem estudadas.

Figura 4.3.3.2 Detalhe do
Georreferenciamento de precisdo das
estagdes Fluvio — Sedimentométricas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Entradas atmosféricas por precipitacdo na area de estudo.

A série temporal de precipitacdo acumulada anual entre os anos de 1977 a 2009
na estacdo da Capela Mayrink é observada na figura 5.3.1, com auséncia de dados
acumulados em alguns anos. Nota-se nesta série que valores para 0 ano de 1988
como o mais chuvoso, alcangcando 3.101 mm anuais. Outros anos se destacaram como
chuvosos como 1996, 1998, 2001 e 2009. J4 o ano de 1997 foi de menor umidade com
apenas 1.264 mm de precipitagdo anuais, acompanhando de anos de 1978, 1984 e
1999 que também tiveram baixos valores acumulados de chuvas. A linha de tendéncia
mostra um ligeiro acréscimo nos valores de chuvas anuais para este ponto do macico
da Tijuca. Os Ultimos anos mais chuvosos inverteram a tendéncia encontrada no
estudo de Figueird e Coelho Netto (2004) que apontou declinio nos totais anuais para o

periodo entre 1977 a 2002 para a mesma estacao.
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Figura 5.3.1: Histograma de precipitacdo acumulada anual da estagdo pluviométrica Capela Mayrink
para o periodo de 1977 a 1993; 1996-2002 e 2006-2009.
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Um total de 2.186 mm de precipitacdo foi computado para a série amostral na
area de estudo para o ano de 2010. Este valor € proximo do valor médio de chuvas
acumuladas anuais para a série temporal da estacdo Capela Mayrink, que € de 2.152
mm. J& o periodo entre janeiro a abril de 2011, que também foi amostrado, o total de
precipitacdo foi de 407 mm. Os meses de marco e abril foram bastante chuvosos, com
383 mm em marco e 437 mm somente em abril de 2010 (figura 5.3.2). O periodo
chuvoso que foi compreendido entre os meses de novembro a abril no maci¢co da
Tijuca, apresentou-se atipico, estando abaixo do esperado para o periodo. Para
Fevereiro registrou-se apenas 32 mm acumulados de chuvas.

Os valores de precipitacdo mensal estiveram abaixo para os valores meédios
encontrados na estacdo Capela Mayrink, com excecédo apenas dos meses de marco,
abril e julho de 2010. Os valores da série histdrica para os totais mensais mostram o
valor acumulado para fevereiro de 1988 como o mais elevado para o periodo, com 967
mm de precipitacdo acumulada. Seguido de fevereiro de 1996 com 776 mm. O més de
fevereiro aparece com grande amplitude, pois muitas vezes recebe pouca precipitacao,
como visto em abril de 2011. Os valores médios mensais ndo oscilam muito, onde 0s
valores sdo elevados entre setembro a abril (periodo chuvoso), seguidos entre o
periodo entre maio a agosto que é mais seco. A estiagem mensal pode ser observada
em diversos meses ao longo do periodo.

Os valores acumulados diarios de eventos de precipitagcdo para toda a
amostragem no posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ entre janeiro de 2010 a abril de
2011, indicam o predominio de chuva na classe entre 0 a 10 mm, com 144 casos dos
eventos. Chuvas desta intensidade séo totalmente interceptadas pelas copas florestais,
podendo aumentar linearmente o atravessamento com o aumento da chuva, tal como
indicou estudo realizado por Miranda (1992) na estacdo experimental do alto rio da
Cachoeira no macicgo da Tijuca. O numero de eventos foi diminuindo com o aumento no
valor acumulados das chuvas, onde somente 3 eventos excederam 100 mm diarios de

precipitacao.
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Figura 5.3.2: Precipitacdo acumulada mensal e média mensal e méxima e minima de chuvas
acumuladas mensais da estacdo Capela Mayrink para o periodo de o periodo de 1977 a 1993;
1996-2002 e 2006-20009.

Em valores percentuais, vistos na figura 5.3.3, mostram que 76% das chuvas se
concentram entre 0 a 10 mm, seguido dos valores acumulados de 21,8% entre 10,1 a
50 mm; 3,1% entre 50,1 a 100 mm; e somente 1,6% para chuvas maiores que 100,1
mm. Estes valores encontram-se dentro do esperado quando comparados a um o
periodo temporal maior, entre 1967 a 1975 e 1977 a 1983 na estacdo Meteoroldgica
Alto da Boa Vista, no estudo de Coelho Netto (1985). Observa-se para o periodo
abordado nesse estudo pelo posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ, ligeiro aumento de
chuvas entre 0,2 a 10 mm e declinio das chuvas entre 10,2 a 100 mm. Os valores
encontrados pela autora foram de 58,8% para chuvas entre 0,2 a 10 mm; 33,8% entre
10,1 a 50 mm; 5,6% entre 50,2 a 100 mm e 1,4% dos eventos ultrapassaram 100,2
mm. Os valores em classes de chuvas diarias desse periodo também se mostraram

diferente do visto por Figueiré e Coelho Netto (2004) que apontaram para decréscimo

67



de chuvas nas chuvas inferiores a 20 mm/dia e aumento nas chuvas superiores a 100

mm/dia.
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Figura 5.3.3: Percentagem de ocorréncia de chuvas em classes de precipitacdo para 0 posto
pluviométrico GEOHECO-UFRJ entre janeiro de 2010 a abril de 2011.

Entre os dias 5 a 8 de Abril de 2010, ocorreu um evento de extrema precipitacdo
no macico da Tijuca, onde os dados do Posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ registrou
320,8 mm em 48 horas. A intensidade méaxima alcancada de 29,8 mm/h as 18 hs do dia
5. Para toda a semana chuvosa o total chegou a 348,2 mm entre 5 a 8 de abril e com
intensidade média de 3,8 mm/h. Observa-se nas figura 5.3.4, picos de chuvas em
determinadas horas com grande concentragcdo de pluviosidade para um curto periodo.
Este evento erosivo que foi precedido de um més de mar¢o muito chuvoso detonou em
diversos pontos do Maci¢co da Tijuca e na regiao metropolitana do Rio de Janeiro,
gerou diversos deslizamentos de solos e rochas, com diversas perdas sociais e de
vidas humanas. Estas catastrofes naturais séo recorrentes na histéria da cidade do Rio

de Janeiro, como anteriormente abordado.
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Figura 5.3.4: Histograma de precipitacdo a cada hora do evento extremo de precipitacdo entre 05 a 08
de abril de 2010 no macico da Tijuca.

5.2 Resultantes Geo-Hidroecolédgicas da clareira laboratorio do Papagaio.

5.2.1 Caracteristicas da Estrutura da Vegetacéo.

Os dados referentes as caracteristicas estruturais da vegetagcdo nos diferentes
dominios sucessionais de ambos os digitos da clareira laboratorio do Papagaio
encontram-se na Tabela 5.2.1.1. Foram amostrados um total de 477 individuos nos oito
diferentes dominios.

Os dados médios de DAP e altura estimada apresentam uma similaridade entre
os dominios estudados no interior da clareira, além de elevado Desvio Padrdo, como
visto na figuras 5.2.1.1 e 5.2.1.2. Percebe-se a elevada presenca de espécies
secundarias iniciais, tais como, Embaubas (Cecropia glaziovii e Cecropia hololeuca);
Jacatirdo. (Miconia cinnamomifolia) e Samambaia-Acu (Dicksonia Sellowiana) em toda
a area de revegetacdo. Porém, as bordas esquerdas dos digitos dos deslizamentos sdo
as mais densamente colonizadas por estas espécies, como visto na figura 5.2.1.3.

Estas espécies tém por caracteristica ganho rapido de didametro do tronco e altura
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através de caracteristicas proprias de rapido crescimento. Guariguata (1990) aponta
para alta densidade dessas espécies em clareira de deslizamentos em encostas
ingremes em Porto Rico, com destaque a Cecropia peltata. Estas espécies pioneiras e
secundarias iniciais de rapido crescimento tendem a ser substituidas por espécies de
avancado estagio sucessional. O autor viu para a mesma area uma diminuicdo
consideravel da populacédo dessas espécies em clareira de mais de 52 anos e auséncia
das mesmas em areas de floresta climax.

Uma maior coloniza¢ao vegetal € observada nas bordas esquerdas de ambos os
digitos. Devido ao elevado desvio padrdo nestes dominios, a diferenca no porte
estrutural da vegetacao pode ser melhor visualizado nos resultados do calculo de area
basal (figura 5.2.1.4). Indicando area basal de 62,15 m?ha em DEBE e 64,01 m%ha
para o DDBE, valores elevados quando comparado aos demais dominios e para areas
preservadas, como visto por Basile (2004), na mata do Pai Ricardo (tabela 5.2.1.2) com
valores de 32,25 m%ha e em &rea de floresta tardia, por Negreiros (op. cit.) com valores
variando entre 30 a 32 m%ha. Foi observado nestes dominios individuos de grande
porte, como exemplo do maior amostrado com 69,5 cm de DAP e 30 m de altura
estimada localizado em DDBE e elevada densidade de espécies secundarias iniciais de
rapido crescimento. Isto indica estes dominios, como mais avancados no seu estagio
sucessional. Atribui-se a isso, a diferenciacdo no aspecto da encosta, que é voltada
para sudeste, recebendo assim menos insolagdo e gerando condi¢cbes diferenciadas
micro-climaticas (umidade, luminosidade e temperatura) do que na borda oposta que
tem aspecto da encosta voltada para noroeste.

As bordas direitas dos deslizamentos por conta de seu estagio sucessional,
apresentaram elevada densidade de individuos, 6700 individuos/hectare em DDBD e
8.700 individuos/hectare em DEBD, atribui-se como antes citado, ao fato de presenca
de maior luminosidade, que confere ao estagio sucessional atual destes dominios
maior recrutamento e chegada de espécies secundarias iniciais.

Ocorre em ambas as bordas do digito direito, um elevado nimero de arvores
mortas em pé, 10,4% no DDBE e 11,9% no DDBD. Algumas dessas arvores sao de
grande porte, um indicio de degeneracdo da vegetacdo por efeito de borda. Esses
individuos permanecem com suas func¢des hidrolégicas de fluxo de tronco e infiltracéo.

As suas raizes naturalmente se decompdem no interior do solo, gerando dutos de
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variados diametros que proporcionam diferentes taxas de infiltracdo. A saturacéo

rapida dos solos rasos de encostas ingremes em chuvas de grande intensidade pode

detonar novos deslizamentos, como no caso do evento gerador da clareira laboratorio

gue ocorreu nas bordas de um deslizamento ocorrido em 1988.

Tabela 5.2.2.1: Resumo dos valores dos indicadores da estrutura da vegetacdo nos diferentes dominios da

clareira laboratério.

Digito Direito Digito Esquerdo _
Borda Revegetacdo Revegetacdo Borda Borda Revegetacéo Borda Zona
Direita Inicial (p1)! Inicial (p2) Esquerda Direita Inicial Esquerda | Deposicéo
Total. 67 75 86 48 87 29 56 87
Individuos
Area basal 16,81 14,50 18,75 64,01 14,03 2,84 62,15 26,06
(mZha)
2‘";‘;?)"’ DAP 4,79 429 4,65 5,32 5,08 15,00 7,59 418
?f:?nx)'m" oA 15,92 11,46 16,56 69,75 20,70 8,28 48,73 21,07
?:'ne)d'a altura 6,31 4,12 6,29 5,21 6,84 3,45 6,72 5,28
Maxima 16,00 10,00 16,00 30,00 15,00 8,28 20,00 25,00
altura (m)
m']f;'mo altura |5 g 1,50 2,00 1,00 2,00 1,50 1,50 1,50
Densidade de
Individuos 6700 7500 8600 4800 8700 2900 5600 8700
ind/ha

As bordas do digito direito (mais extenso e largo) se diferenciam entre si, dada a

posicdo da parcela DDBD que se localiza na borda interna da clareira. Nesta borda

foram efetuadas técnicas de revegetacdo em parceria com a EMBRAPA - Agrobiologia.

Mudas de leguminosas foram inoculadas por rizébio e fungos micorrizicos em

laboratério e plantadas neste dominio com o intuito de fixar nitrogénio e ciclagem de

outros nutrientes no solo. Este plantio ocorreu logo apds a ocorréncia do evento

erosivo. Em termos de recuperacao florestal, percebe-se através dos dados estruturais

e por sua composicdo que esta técnica ndo se diferenciou das areas onde ocorreu a

revegetacao espontanea, representada pelos dominios (DDRI, DDRI 2, DERI).
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Figura 5.2.2.1: Altura estimada média e desvio padréo nos diferentes dominios no interior da clareira de
deslizamento e suas bordas.
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Figura 5.2.2.2: DAP médio e desvio padrdo nos diferentes dominios no interior da clareira de
deslizamento e suas bordas.
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Figura 5.2.1.3: Recolonizacdo florestal da borda esquerda do digito direito da clareira de
deslizamento, destaca-se a recolonizagdo florestal por espécies secundarias iniciais.
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Figura 5.2.1.4: Area basal dos diferentes dominios sucessional do interior da clareira de
deslizamento e suas bordas.
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Tabela 5.2.1.2: Valores estruturais para a area de floresta climéacica do Pai
Ricardo, localizado na vertente sul do macico da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ.

PARAMETROS ANALISADOS

GEOHECO/UFRJ(2000)

BASILE, 2004

Area laboratério

Mata do Pai Ricardo

Mata do Pai Ricardo

Posicao/topografia

fundo de vale

encosta

Area (m?) 800 1024
N° Individuos 178 345
DAP médio (cm) 12,8 8,18
Maior DAP (cm) 165,50 70,60
Area basal total (m*/ha) 97,30 36,62
Altura média (m) 9,20 7,51
Maior altura (m) 45 28
Minimo de altura (m) n.d. 1,30
arvores mortas (%) 1,10 0,57
densidade total (ind/ha) 2.225 n.d.

Na éarea do interior da clareira do deslizamento em ambos os digitos, sob
revegetagdo inicial encontram-se baixos valores de area basal comparado aos outros
dominios. Estas areas ficaram expostas a erosao e intensa luminosidade durante a
abertura da clareira, apresentam valores de 14,50 m?/ha para DDRI 1; 18,75 m%ha
para DDRI 2; e apenas 2,84 m?/ha e densidade de individuos arbéreos de 7.500; 8.600
e 2.900 individuos/hectare, respectivamente nos dominios. Os valores de area basal
para o digito direito encontram-se préximos ao encontrado por Chirol (2009) nas areas
de revegetacdo no interior das clareiras, em clareiras (Gabido e Vista do Almirante)
com formas semelhantes a cicatriz-laboratério apos 20 anos de geracéo do evento. Ja
para a clareira da Vista Chinesa, também estudada por Chirol (op. cit.) e Negreiros
(2006), de maior tamanho, os dados estruturais mostram inferiores a clareira estudada,
gue foi amostrada 13 anos apOs a ocorréncia do evento erosivo. Estes dados
confirmam a importancia tamanho, orientacéo, forma, topografia e altura do dossel no
entorno no processo de regeneracdo da clareira, como indicado por Eysenrode et
al.(1998).
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No interior dos digitos dos deslizamentos, sob acdo de revegetacdo inicial
ocorrem estagios distintos sucessionais em areas de solos incipientes, sofrendo acao
de intemperismo, ha o recobrimento por liquens e musgos com predominio de
Gleichenia sp., (figura 5.2.1.5). Esta espécie recobre as areas sob acdo de forte
luminosidade e de revegetacdo inicial. Também foi observada em clareiras de
deslizamentos em Porto Rico (Guariguata, 1990) elevada colonizacdo por essa
espécie. Ja nas areas de maior umidade e solos mais espessos nestes dominios, seu
interior € densamente colonizado por arbustos e herbaceas e espécies secundarias
iniciais (figura 5.2.1.6). Através de mecanismos proprios de sobrevivéncia, estas
espécies desenvolvem-se em areas de solo pouco espesso, alta luminosidade e
reduzido aporte de matéria organica, como ilustrado na figura 5.2.1.7. A chegada de
espécies iniciais e consequente sombreamento de Gleichenia nesses dominios
levaram a morte destas sob as copas arboreas, evidenciando o avanco sucessional do

interior da clareira, como visto na figura 5.2.1.8.

Figura 5.2.1.5: Interior da clareira de deslizamento sob revegetacdo inicial e
densamente colonizada por Gleichenia.
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Figura 5.2.1.6: Interior da clareira de deslizamento colonizada por espécies
secundarias iniciais.

Figura 5.2.1.7: Detalhe de Enraizamento de
espécies secundarias iniciais em é&rea de
revegetacdo no interior da clareira de
deslizamento.

76



A zona de deposicdo, area na qual migraram os solos, banco génico e matéria
organica no deslizamento que gerou a clareira apresenta area basal de 26,06 m%/ha e
médias de altura de 5,28 m e DAP de 4,18cm. Estes valores se apresentam inferiores
aos dominio DDBE e DDBE. Esta area conta com a colonizagdo de bambus em alguns
pontos, 0 que levou ao decréscimo dos parametros estruturais. Porém esta area
apresenta evidéncias de recuperacdo como bromélias, epifitas e alta densidade de
individuos arbdreos. Trata-se do dominio que apresenta uma boa regeneragédo por
contas de caracteristicas acima citados (Guariguata, 1990; Montezuma 2006. Chirol,
2009) de melhor regeneracéo em clareiras. Observa-se na area do entorno florestado

diversas areas com presenca de bambuzais.

A

Figura 5.2.1.8: Densa camada de necromassa de Gleichenia, evidenciando avanco
sucessional no interior da clareira de deslizamento.
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As médias de DAP e altura, comparadas ao estudo desenvolvido por Cruz
(2000), indicam um processo de recuperacdo vegetal distinta em cada dominio
observado, com crescimento estadvel na parcela com crescimento de revegetacédo
induzida. A area de revegetacdo espontanea apresentou um desenvolvimento da sua
estrutura florestal. A borda Florestada apresentou decréscimo em valores estruturais,
como visto por Negreiros (2006) para a clareira da Vista Chinesa, indicando efeito de
borda. Ja a zona de deposicdo teve ligeiro aumento de seus parametros estruturais,
observados nas figuras 5.2.1.11 e 5.2.1.12.

Os dados de indices estruturais apresentam um predominio de arvores com
DAP nas classes entre 1,5 a 10 cm. Somente no DEBE relatou-se a presenca de
classes superiores a 30 cm de DAP (figura 5.2.1.9). Os dominios DDBE e ZD
mostraram-se, junto com DEBE mais distribuido nas diferentes classes. JA O DERI
apresentou apenas individuos arboreos com DAP até 10 cm. Ja os dados de altura em
classes mostram predominio de classes de altura entre 2 a 5 m, menos no caso de
DEBD, DDBD e DDRI 2 (figura 5.2.1.10).

DDBD

classes de
DDRI | DAP(cm):
H>40
DDRI Il
m30a40
& DDBE M20a30
c
'E DEBD m10a20
o
8 Dperi ®5a10
m25a5
DEBE
m15a25
ZD
0 10 20 30 40 50 60

%

Figura 5.2.1.9: Classes de diametro a altura do peito (DAP) nos diferentes dominios
sucessionais da clareira de deslizamento.
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Figura 5.2.1.10: Classes de altura em diferentes dominios sucessionais da clareira de
deslizamento.

Observa-se através dos dados de parametros estruturais, indicadores de um
avanco sucessional no interior na cicatriz clareira laboratério. Isto também pode ser
observado na sequéncia temporal de ortofotos aéreas (figura 5.2.1.13). Porém os
dados estruturais, quando comparados a areas de floresta climacica, area de
Secundéria tardia e suas bordas imediatas mostram-se ainda com valores estruturais
da vegetacdo inferiores ao que é esperado. Ressalta - se desta forma, que mesmo
havendo o recobrimento vegetal, 0 mesmo ainda n&o retomou a plenitude das functes
ecoldgicas, como incorpora¢do da matéria organica do solo, assim como o retorno da
funcionalidade hidroldgica, principalmente dada pela reestruturacdo fisica do solo, que

serdo tratados a seguir.
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Figura 5.2.1.11: Comparativo de média de diametro a altura do peito (DAP) entre
0 estudo de Cruz (2000) e esse estudo nos diferentes dominios sucessionais
estudados.

7,00 -
6,29

6,00

6,00 -
5,00 -

4,00 -

Média de altura estimada (m)

3,00 H Cruz (2000)
2,00 -
100 - B Este Estudo
0,00 -
Revegetacdo Revegetagdo Borda Florestal Zona de
Induzida espontanea Deposicdo
Dominios

Figura 5.2.1.12: Comparativo de altura estimada entre o estudo de Cruz (2000) e
esse estudo nos diferentes dominios sucessionais estudados.



Figura 5.2.1.13: Seqiiéncia temporal do recobrimento da vegetacdo na clareira de deslizamento
estudada, ressalta-se diferente enquadramento na fotografia de 1996, por essa estar em uma escala
diferente Fonte: Ortofotografias IPP-Rio de Janeiro.

5.2.2 Caracteristicas da Estrutura Fisica do topo do solo e serrapilheira

Os solos dos diferentes dominios da clareira de deslizamento na profundidade
entre 0 a 5 cm superam em 70% a fracdo areia em todos os dominios nesta
profundidade. Elevados valores de silte sdo encontrados no dominio DERI (16,53%) e
DDBD (17,67%) ressalta-se que, neste dominio, os solos sdo muito rasos, tendo a
auséncia da camada amostrada inferior entre 10-15 cm. As médias dos valores de
argila variaram entre 10 a 15% em todos os dominios. Os resultados estdo detalhados
na Figura 5.2.2.1. Os solos podem ser classificados como predominantemente franco
arenosos. Algumas amostras foram classificadas como areia franca, e apenas uma
como fracdo areia (figura 5.2.2.2). Os valores elevados da fracdo areia sdo esperados
para os solos montanhosos florestados no macico da Tijuca. Observou-se que a textura

do solo néo se alterou em padrdes gerais dos valores encontrados por Cruz (2000).
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Figura 5.2.2.1: Textura do solo na profundidade entre 0 a 5 cm nos dominios sucessionais da clareira
estudada.
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Figura 5.2.2.2: Tridngulo textural na profundidade entre 0 a 5 cm
nos dominios sucessionais da clareira estudada.
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Os dados de textura dos solos na profundidade entre 10 a 15 cm, mostram uma
reducdo nos percentuais de areia e argila, e aumento nos percentuais de silte, cerca de
10% a mais desta fracdo, como observado figura 5.2.2.3. A textura dos solos também
ndo se diferenciou consideravelmente entre os dominios. O solo por sua composicéo
textural, em sua maioria € Franco Argilo Arenoso (figura 5.2.2.4). Porém, algumas
amostras na ZD apontaram valores de granulometria Franco Arenosa. Esse dominio

apresentou os maiores valores percentuais da fracdo areia.
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Inicial 1 Inicial 2
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Figura 5.2.2.3: Textura do solo na profundidade entre 10 a 15 cm nos dominios sucessionais da
clareira estudada.
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Figura 5.2.2.4: Tridngulo textural na profundidade entre 10 a 15
cm nos dominios sucessionais da clareiraestudada.

Os solos apresentaram a maior concentracdo de classes de agregados de solos
entre entre 0,5 e 2 mm. J4, entre 0 a 5 cm de profundidade, os valores entre 0,5 a 1
mm os resultados apresentaram-se ligeiramente superiores as demais classes, em
ambas as profundidades, ver Figura 6.2.2.5. Os valores percentuais de agregados
maiores de tamanho superior a 2 mm, decaiu quando comparados aos valores
encontrados por Cruz (2000). Os valores ndo mudaram muito a sua estrutura de
agregados entre as profundidades (Figura 5.2.2.6). Os agregados do solo, assim como
a reestruturacdo fisica do mesmo, tém papel importantissimo no processo de

regulagem dos processos de infiltracdo da agua da chuva.
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Figura 5.2.2.5: Porcentagem média de agregados do solo nos dominios da clareira estudada na profundidade
entre0ab5cm.
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Figura 5.2.2.6: Porcentagem média de agregados do solo nos dominios da clareira estudada na profundidade
entre 10 a 15 cm.
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Os dados de matéria organica apresentaram-se com valores variando entre 4 a
12 % do solo, como visto na figura 5.2.2.7. A zona de deposi¢cao apresentou os maiores
valores de matéria organica do solo, como esperado, pois essa area concentrou toda a
matéria organica na ocasido do evento erosivo que gerou a clareira. Os valores
mantiveram se similares nas duas profundidades abordadas (0 a 5 e 10 a 15 cm). No
dominio da zona de deposicao, as taxas variaram mais nas diferentes profundidades.
Ressalta-se a inexisténcia de dados para o dominio DERI, por conta da auséncia
dessa profundidade nesse dominio. Estes valores de matéria organica estdo ligados
aos teores da fracdo argila, responsavel pela sua absorcdo no solo, ndo gerando
assim, uma perda desses teores por lixiviacdo. Valores de matéria organica de 7, 33%
foram encontrados por Negreiros e Coelho Netto (2009) em area de floresta secundaria
tardia no macico da Tijuca. Observa-se, dessa forma, que o0s teores de matéria

organica estao chegando proximos de area de floresta melhor conservada.
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W 10 a 15 Centimetros

Figura 5.2.2.7: média de porcentagem de matéria organica nos diferentes dominios
sucessionais da clareira estudada. O Digito esquerdo da borda esquerda sé tem uma
amostragem por conta da auséncia de solo de 10 a 15 cm.
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Os valores da descricdo da estrutura da serrapilheira acumulada sob o solo
podem ser visualizados na figura 5.2.2.8 encontrou-se predominio da camada O
mostrando que o processo de decomposi¢cdo estd ocorrendo nesses dominios, O
dominio DDRI foi 0 Unico que apresentou acimulo na camada O;. Esse fato se da pela
grande presenca de serrapilheira de Gleichenia, que se apresenta com mais lenta
decomposicdo, dada a sua maior quantidade de lignina, caracteristica de espécies
pioneiras. A presenca de malha fina de raizes esteve presente em quase todas as
amostras. O dominio que apresentou melhor estado da vegetacdo (DDBE) com a
menor percentagem média da camada O;. O dominio DDRI 1 com reduzidos valores
de O; em area de revegetacao Inicial se encontra numa area de maior umidade dada
sua microtopografia, que confere a esses ambientes maior eficiéncia na decomposicao

da serrapilheira, como observado por Miranda et al. (2009).
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Figura 5.2.2.8: Porcentagem média de composicdo de estrutura da serapilheira em camadas
0, e O, nos diferentes dominios sucessionais da clareira estudada
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5.2.3 Resultante hidrolégica da clareira laboratorio e borda florestada.

Para a andlise da hidrologia da clareira utilizou-se os dados de precipitacdo do
pluvibmetro artesanal instalado no interior da clareira em uma area com abertura das
copas. Este pluviometro quando correlacionado com os dados de precipitacdo destes
eventos mensurados no posto pluviométrico GEOHECO-UFRJ, apresentou uma boa
correlagdo (R?=0,7488), permitindo assim, a utilizacdo dos dados. Este valor e a reta

de correlacédo podem ser vistos na figura 5.2.3.1.
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Figura 5.2.3.1: Correlacdo de dados de precipitacdo entre o posto pluviométrico
GEOGECO - UFRJ e pluvidmetro em area aberta situado na clareira estudada.
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Os dados de intercepcdo apontaram para valores médios de 25,8% na Borda
florestada (BF); 17,2% na area de revegetacédo induzida (RI) e apenas 6,8% na area de
revegetacdo espontanea (RE), seguido de valores de 74,2%, 82,8 e 93,2% de
atravessamento para os dominios respectivamente. Observou-se em algumas chuvas,
e com mais frequéncia no dominio de revegetacdo espontédnea, valores de
atravessamento superiores a precipitacdo aberta mensurada na cicatriz-clareira. O
mesmo foi observado por Miranda (1992) e Negreiros (2004). Tal fato é assumido em
funcdo da umidade antecedente, composicéo e estrutura da vegetacdo, como o fato de
arvores de grande porte ter galhos que se projetam em angulos relativamente
horizontais. Foot et al. (2005) em laboratério observou angulos de troncos e galhos que
favoreciam a essa concentracdo. Outro exemplo pode ser dado atraves das bromélias
gue acumulam agua no interior de sua folhagem e, ao transbordarem, aumentam um
fluxo continuo em direcéo ao solo como visto por Vallejo e Vallejo (1981).

Os resultados de intercepcdo mostram que o0 dominio de revegetacao
espontanea, mesmo tendo valores estruturais semelhantes as areas de revegetacao
induzida, apresentou-se com elevadas taxas de atravessamento. Essa diferenca nas
taxas de intercepcdo pode ser atribuida a presenca de dossel continuo na éarea
revegetada por leguminosas. Os valores apresentam uma boa correlagcdo entre o
aumento das chuvas e o atravessamento (R?=0,9552), porém se observa uma variaco
maior dos resultados a medida que a chuva aumenta (figura 5.2.3.2), resultado ja
esperado, evidenciado por estudos anteriores

Os valores da razao (Q) escoamento/ (P) precipitacdo total foram de 3,98% para
RI, 3,23% para RE e 1,52% para BF. Coelho Netto (1987) achou valores para essa
razdo na floresta da Tijuca, variando entre 0,3 a 4,4% e média de 1% em areas
conservadas. Ja Larsen et al. (1999) encontrou valores variando entre 0,2 a 0,5 % em
floresta tropical bem conservada e de encostas em Porto Rico. Nas areas de Floresta
plantada, Sato (2008) encontrou valores médios de 0,1 a 0,2 % em floresta de eucalipto
em divisores e encosta e Gomi et al. (2008) encontrou valores médios variando entre
1,2 a 3,6 % em areas de floresta natural decidua no Japédo e ja para estas mesmas
florestas sem manejo as médias de escoamento chegaram a variar a média entre 6,7%
a 13%.
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Figura 5.2.3.2: Correlagdo de dados de precipitacdo aberta na
clareira estudada e fluxo de atravessamento nos diferentes
dominios sucessionais amostrados.

Os resultados de escoamento superficial para as parcelas hidro erosivas,
apresentaram valores da relacdo (Q) Escoamento superficial/l (At) Fluxo de
atravessamento foi mais elevado para as areas de revegetacdo induzida com valor
médio de 5,2%, seguido do dominio de revegetacdo espontanea com média de 3,8%; e
a borda Florestada com 3,3% ap6s 15 anos de sua geracdo. Este maior escoamento
em RI, chegando em alguns eventos a 8,2%, pode ser explicado por diferenca no
aporte de serrapilheira frente aos demais dominios, fazendo com que ocorra a geracao
de mais escoamento. Negreiros e Coelho Netto (2009) encontraram valores de

escoamento numa clareira de maior tamanho de 3,3% e 7,0% nas bordas, 3,4% para a
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area de revegetacao inicial no interior da clareira e de apenas 1,6% em area de floresta
secundaria tardia, ap0s 18 anos da geracdo do evento. Em dois eventos de chuvas
mensurados, ndo foi gerado escoamento no dominio da borda florestada. Estes
resultados podem ser visualizados na figura 5.2.3.3 e tabela 5.2.3.1.
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Figura 5.2.3.3: valores percentuais médios da razdo Escoamento superficial(Q) /
Fluxo de atravessamento (At) nos diferentes dominios estudados.

Os dados de escoamento superficial da razdo Q/At obtiveram um ligeiro
decréscimo dos valores percentuais nos dominios de revegetacdo induzida (RI) e na
borda florestada (BF) de um periodo chuvoso para o outro. Isto mostra um processo
gradativo da recuperacdo das funcbes hidrolégicas da vegetacdo, a partir de seu
avanco sucessional, e reestruturacdo fisica do topo do solo. Porem o dominio de
Revegetacdo Espontanea (RE) teve um aumento nos valores da razdo. Possivelmente,
isto ocorreu pelo efeito da alteragdo da cobertura vegetal préxima ao solo nesse
dominio, dada a morte das Gleichenias, que agiam em seu recobrimento como uma
protecdo maior ao solo, frente ao impacto direto da precipitacdo, jA que nesse dominio,
por ter individuos arbéreos de médio porte espacados, o dossel florestal e bastante
descontinuo. Os valores podem ser vistos na figura 5.2.3.4.

Em todos os dominios estudados a vazédo (Q) em mm aumenta em dire¢do as
chuvas maiores, como visto na tabela 5.2.3.2. Em eventos de chuvas entre 0,2 a 20
mm, se observa a auséncia de escoamento nos dominios Rl e BD em alguns eventos.
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Isto corrobora com Miranda (1992), que aponta que em condicbes de floresta
conservada, a floresta atlantica intercepta chuvas de até 10 mm. Nota-se, elevados
coeficientes de correlacdo para os dominios BF (0,8686), RE (0,8669) e RI (0,9108).
Os dominios BF e RE apresentam maiores variagbes no escoamento superficial, na

medida em que o atravessamento aumenta (figura 5.3.2.5 a 5.3.2.7).

Tabela 5.2.3.1: Valores de precipitacdo em area aberta na clareira deslizamento
estudada e valores da relacdo Q/At nos diferentes dominios sucessionais da clareira

laboratdrio.
Precipitacdo | Revegetacdo | Revegetacio Borda
Eventos Clareira (mm) Induzida Espontéanea Florestada
QIAt (%) QIAL (%) QIAL (%)

14/01/2010 - 3,65 4,90 2,27
15/01/2010 - 7,46 5,61 2,82
19/01/2010 31,3 8,32 5,09 3,60
21/01/2010 8,7 3,12 2,11 1,34
22/01/2010 43,8 8,14 4,06 2,58
25/01/2010 28,8 4,89 3,31 3,52
09/02/2010 14,0 5,69 2,28 9,30
17/02/2010 24,7 3,77 0,43 5,40
25/02/2010 72,6 4,88 3,19 0,00
28/02 e 01/03/2010 86,6 5,95 3,93 2,72
02/03/2010 22,9 5,76 2,48 4,03
3 e 4/03/2010 16,6 7,50 1,91 2,66
4 e 5/03/2010 20,4 5,65 3,45 4,20
6 e 7/03/2010 107,0 4,87 3,68 4,62
13/03/2010 20,4 5,61 4,39 4,76
14/03/2010 43,5 4,34 3,25 4,02
15/03/2010 26,7 5,56 5,82 0,00
16/03/2010 29,3 5,89 3,00 3,53
17/03/2010 40,7 5,53 3,66 3,09
29 e 30/03/2010 100,6 4,70 5,26 4,33
18/01/2011 31,8 3,72 3,39 3,71
01/02/2011 26,7 8,27 5,10 -

23/02/2011 9,5 4,71 9,82 3,93
28/02/2011 6,4 0,00 2,24 0,00
22/03/2011 11,5 2,27 4,55 2,68
Média 2010 41,03 5,06 3,26 2,80
Média 2011 17,19 4,68 5,00 2,57
Média Geral 35,84 5,21 3,83 3,37
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Tabela 5.2.3.2: Valores de vazdo média, desvio padrdo e vazdo maxima e minima em diferentes classes
de chuva em diferentes dominios da clareira laboratério do Papagaio.

Revegetagio Revegetagio Borda
Induzida Espontianea Florestada
Classes | n°de |Q Desvio | Q Q Q Desvio | Q Q Q Desvio | Q Q
de eventos | média | Padrdo | Maxima | Minima | Média | Padrido | Maxima | Minima | Média | Padrio | Maxima | Minima
chuvas
< 7 028 | 025 0,67 0,00 | 028 | 020 0,67 0,00 | 029 | 039 121 0,00
20mm
20-50 | 14 1,47 | 0,61 2,67 0,65 | 1,06 | 047 1,03 013 | 083 | 021 1,17 0,35
mm
50-100 3 3,04 0,96 3775 1,94 2,72 0,59 291 2,50 1,91 0,21 2,50 1,32
mm
> 2 500 | 0,71 5,50 450 | 336 | 041 425 367 | 367 | 047 4,00 333
100mm
6,00 -
~ 5,06 5,00 ® 2010
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Figura 5.2.3.4: Valores percentuais médios da razdo escoamento superficial(Q) /
fluxo de atravessamento (At) nos diferentes dominios estudado dos eventos
amostrados nos anos de 2010 e 2011.

Os dados referentes ao escoamento superficial Q/At, quando analisados ao

longo do tempo, e comparados aos estudos de Cruz (2000) e Oswaldo Cruz (2004), ver

figura 5.2.3.8, mostram um decréscimo acentuado nas taxas de escoamento na area

de revegetacdo induzida por leguminosas, cerca de 4,5 pontos percentuais. Isto mostra
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a eficiéncia desta técnica no processo de recuperacdo das fungdes hidrolégicas da
vegetacdo. A area de revegetacdo apresentou-se estavel com uma taxa variando entre
4,5 a 5,15%. Na éarea da borda florestada, esses valores mostraram um decréscimo
entre os estudos anteriores, porém, neste estudo, as taxas se mostraram um pouco
superior, podendo ser afetada hidrologicamente por efeito de borda.

As taxas encontradas de valores de escoamento superficial sdo baixos frente a
presenca de forte distirbio no sistema florestal, e que se encontra ainda em processo
de reabilitacéo funcional do topo do solo e de reducao da cobertura vegetal. Em campo
observou-se no interior da cicatriz clareira, uma forte presenca de fraturamento das
rochas, pressupondo assim, uma grande infiltracdo da agua por essas fraturas. Assim,
ocorre a reducdo de valores de escoamento superficial. Em atividades de campo
observou-se em uma ocasido, a infiltracdo total da agua que corria em uma ravina no
interior da clareira. Esta evidéncia corrobora a hipétese da importancia das fraturas
como mecanismo de infiltracdo nessas encostas. Este fendmeno pode ser visualizado
na figura 5.2.3.9.

Os resultados de transporte de sedimentos mostram uma maior concentracao de
sedimentos nos primeiros eventos, que foram amostrados no periodo chuvoso de 2010,
como visto na tabela 5.2.3.3. A carga de sedimentos aumenta na mesma propor¢ao
gue a quantidade de escoamento superficial. Isto acarretou uma grande amplitude dos
valores encontrados. Estes resultados quando comparados ao estudo de Oswaldo Cruz
(2004) aponta um decréscimo em todos os dominios na carga de sedimentos
transportados por escoamento superficial (Figura 5.2.3.10) para o periodo de 7 anos.
Notou-se uma diminuicdo brusca nos valores transportados pela borda florestada. O
autor citado mencionou que houve um elevado valor concentrado de sedimento neste
dominio, porém, quando comparados aos dominios com maior producdo total de
escoamento esse valor ndo € muito significativo nos valores totais transportados.

Cabe ressaltar, que ndo houve mensuracdo da carga de sedimentos erodidos
pelos ravinamentos no interior da clareira, dada a impossibilidade de fazer essas
medidas. No periodo analisado por esse estudo, 0s principais ravinamentos ja tenham

0 seu talvegue inciso na rocha, diminuindo assim esses valores de erosao.
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Figura 5.2.3.5: Correlagdo entre valores de escoamento superficial e
atravessamento no dominio sucessional de borda florestada da clareira
estudada.
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Figura 5.2.3.6: Correlagdo entre valores de escoamento superficial e
atravessamento no dominio sucessional de revegetacdo induzida da clareira
estudada.
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Figura 5.2.3.7: Correlacdo entre valores de escoamento superficial e
atravessamento no dominio sucessional de revegetacdo espontanea da clareira
estudadada.
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Figura 5.2.3.8: Valores percentuais médios de escoamento superficial nos
diferentes dominios sucessionais da clareira estudada e em trés diferentes
estudos ocorridos nos mesmaos pontos ao longo do tempo.

Figura 5.2.3.9: Evidéncia em campo de infiltragdo
de agua através das fraturas das rochas no interior
da clareira estudada.
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Tabela 5.2.3.3: Valores de escoamento superficial em litros (L) e transporte de
sedimentos em gramas (g) e gramas por Litro (g/L) nos diferentes dominios
sucessionais da clareira estudada nos eventos amostrados.

Cvoros | Borda Florestaga | Fovegetzci | Revepetacio
QM) | (9@ |(@L)] Q) | (@ |(@/L) | Q)| (@ |(@L)
14/01/2010 7,90 | 0,04 0,08 17,48 0,11 0,21 | 11,65 | 0,04 | 0,09
15/01/2010 579 |001| 0,03 | 1158 0,10 0,20 | 14,72 | 0,03 | 0,07
19/01/2010 6,00 | 0,29 | 0,58 9,00 132 | 264 | 12,45 (094 1,88
21/01/2010 0,45 | 2,09 | 4,19 1,18 0,71 1,43 1,10 | 0,29 | 0,58
22/01/2010 6,00 | 0,11 0,22 9,00 1,26 2,52 | 16,00 | 0,10 | 0,20
25/01/2010 4,00 | 0,03 0,07 5,00 0,07 | 0,14 6,00 | 0,03 | 0,07
09/02/2010 7,25 (0,10 | 0,20 2,50 0,07 | 0,13 4,00 | 0,09 0,17
17/02/2010 2,10 [ 0,06 | 0,11 0,75 0,09 | 0,18 3,90 | 0,10 0,20
25/02/2010 15,00 | 0,04 | 0,08 15,00 0,03 0,05 | 20,50 | 0,06 | 0,12
e 1o 11,50 [0,03| 0,07 | 16550 | 0,01 | 0,01 | 22550 | 0,01 | 0,02
02/03/2010 4,00 | 0,04 0,07 3,00 0,05 | 0,10 550 |0,04| 0,07
3 e 4/03/2010 2,00 | 0,05 0,09 1,75 0,05 | 0,09 3,73 | 0,38 0,77
4 e 5/03/2010 4,65 | 0,08 | 0,17 5,10 0,05 | 0,09 5,40 |0,40| 0,81
6 e 7/03/2010 24,00 | 0,03 | 0,06 22,00 0,43 0,87 | 27,00 | 0,37 | 0,75
13/03/2010 4,00 | 0,06 | 0,13 4,70 0,09 | 0,18 5,00 | 0,10 0,19
14/03/2010 6,50 | 0,03 | 0,07 6,50 0,07 | 0,13 9,00 |0,04| 0,08
15/03/2010 5,00 | 0,02 | 0,03 8,00 0,05 | 0,10 8,50 | 0,04 | 0,07
16/03/2010 4,50 | 0,01 0,02 5,50 0,01 | 0,02 9,00 | 0,01 0,03
17/03/2010 5,00 | 0,03 | 0,06 7,50 0,01 0,02 | 10,00 | 0,04 | 0,07
29 e 30/03/2010 20,00 | 0,03 | 0,05 25,50 0,04 0,08 | 33,00 | 0,23 | 0,46
18/01/2011 7.00 | 002|009 | 700 | 004 | 021 | g8po |002| 0,08
01/02/2011 5,00 | 003 | 0,14 - - - 10,00 | 0,02 | 0,09
23/02/2011 1,00 | 0,05 | 0,24 1,50 0,05 0,27 1,50 | 0,05 | 0,27
28/02/2011 0,00 - - 0,80 0,06 0,30 0,00 - -
22/03/2011 1,50 | 0,14 | 0,31 4,00 0,04 | 0,07 1,50 | 0,18 | 0,36
Média 2010 7,28 0,16 | 0,32 8,88 0,23 | 0,46 | 11,45 |0,17| 0,34
Média 2011 2,90 | 0,06 | 0,20 3,33 0,05 | 0,21 4,20 | 0,07 | 0,20
Média Geral 6,41 | 0,24 | 0,30 7,95 0,20 | 0,42 | 10,00 |0,15]| 0,31
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Figura 5.2.3.10: Valores médios de cargas de sedimentos transportados (g/L) nos
diferentes dominios sucessioanis da clareira estudada e comparados aos valores de
estudos realizados anteriormente.

5.3 Resultante hidrolégica e sedimentométrica nas bacias de estudo.

Os resultados referentes aos indices morfométricos das bacias de estudo
apontam para uma densidade de drenagem de 0,0048 m/m? e indices de eficiéncia de
drenagem (IED) de 0,0032 m/m?e 0,0038 m/m? para a bacia do rio da Fazenda (22 ha).
Estes valores sao considerados de elevada eficiéncia de drenagem como proposto nos
estudos de Fernandes et al. (2006) e Coelho Netto et al. (2007). Os valores de IED
para a bacia laboratério do rio da Soliddo (8 ha) apresentaram valores de 0,0030 de
densidade de drenagem e indice de eficiéncia de Drenagem (IED) de 0,00054m/m?,
sendo de baixa eficiéncia de drenagem segundo estudo anteriormente citado. Cabe
ressaltar que se nesses indices, fosse calculado o valor de area da superficie real do
terreno, estes valores seriam alterados.

Os perfis longitudinais podem ser visualizados na Figura 5.3.1 e percebe-se a
diferenca altimétrica e do gradiente do canal entre as mesmas. Enquanto na bacia do
rio da Fazenda a declividade é alta, conferindo ao canal bastante energia, a forma de
sua bacia € alongada e apresenta indice de circularidade de 0,57, com a presenca de

macicos rochosos nos topos, fazendo com que essa bacia tenha respostas rapidas
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hidroldgicas rapidas. O indice de circularidade da bacia do riacho da Soliddo € de 0,8 e

consta com densa presenca de estradas pavimentadas e trilhas em seu interior.
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Figura 5.3.1: Perfil longitudinal dos canais fluviais do rio da Fazenda e riacho da Soliddo que
compBem as bacias de drenagem estudadas.

5.3.1 Bacia Rio da Fazenda.

Os valores médios mensais de vazao e turbidez no canal da bacia laboratério do

rio da Fazenda podem ser visualizados na figura 5.3.1.1 e tabela 5.3.1.1, que mostra

valores mais baixos de vazdo de 0,00038m°/s em fevereiro de 2011 e 0,00042 m3/s

para marco do mesmo ano. Estes baixos valores de escoamento se ddo em resposta a

estiagem ocorrida no més de fevereiro de 2011, onde ocorreram apenas 32,0 mm de

precipitacdo acumulada para a bacia estudada. J& o maior valor encontrado de vazéo

no canal fluvial foi em abril de 2011 em resposta a uma chuva de grande intensidade,
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com acumulado para o evento superando 100 mm levando a valores de 0,52118m?%/s
de vazéo ao canal fluvial

Os maiores valores médios de vazao foram observados em janeiro de 2011 com
0,00721 m?¥s, onde, 0 mesmo ndo sendo um més tdo chuvoso, quando comparado
aos demais no periodo, apresenta valor médio mais elevado de vazéao. Evidenciando o
tempo de resposta da agua no sistema florestal e a demora de sua saida do sistema
pelo exutério da bacia. O mesmo aconteceu para o més de julho, que foi atipico, com
elevada precipitagdo, cerca de 216 mm e elevou os valores médios de vazao do més
de setembro, que foi seco. Os valores de vazao especifica podem ser visualizados na
tabela 5.3.1.2.

Os valores médios de turbidez mostraram uma tendéncia de aumento da carga
de sedimentos no canal, junto com o aumento dos valores de vazao e precipitacéo,
como o esperado. Os maiores valores s&o de 213,04 NTU? para dezembro de 2010 e
179,72 NTU para de janeiro de 2011. Os valores de turbidez decaem no periodo menor
precipitacdo e vazdo no periodo chuvoso.

Os valores de turbidez e conseqiiente transporte de sedimentos pode ser
considerado elevado, a partir de comparacdo com estudo conduzido por Yusop e Suki
(1994) que encontraram valores médios de 295 NTU para os periodo chuvoso em
bacia similar em floresta tropical montanhosa na Malasia sob efeitos de cortes da
vegetacdo. Os maiores valores médios mensais foram de 940 NTU, para a medida
apos o manejo. Para o periodo seco os valores médios de turbidez foram de apenas
5,8 NTU para o periodo mais seco. Em é&reas de floresta em avancado estagio
sucessional esses valores variaram entre 3 a 99 NTU com média de 54 NTU.

Os menores valores médios foram para 0 més de margco, que mesmo com
precipitacdo superior a fevereiro, obteve menor vazao que em fevereiro, mais seco. Os
valores voltam a se elevar com chuvas de grande intensidade no fim de marco e para o
més de abril de 2011. Os valores de turbidez para os meses de outubro e novembro
nao se apresentaram consistentes para serem incluidos na discussao por ter se
instalado lodo na lente de afericdo do turbidimetro, que alterava a refracédo de luz que e

capturada pelo aparelho. Este fato foi detectado somente apds esses meses.
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Tabela 5.3.3.1: Valores de precipitagdo acumulada mensal, vazao média, maxima e
minima, turbidez na estacao fluvio-sedimentométrica do rio da Fazenda.

Turbidez
média
(ntu)

Precipitagdo | Q Média | Desvio | Maxima | Minima

Meses (mm) (mé/s) Padrdo | Q (m3s) | Q (m3/s)

Setembro/2010 58,4 0,00378]0,001477]0,01343|0,00038 | 189,4814
Outubro/2010 162,6 0,00455|0,008705|0,17337|0,00149 -
Novembro/2010 212,2 0,00434 | 0,003449 | 0,06066 | 0,00168 -
Dezembro/2010 141,0 0,00442|0,005032 | 0,09621 | 0,00141 | 213,0451

Janeiro/2011 101,0 0,00721|0,007505|0,16741|0,00117 | 179,7225
Fevereiro/2011 32,0 0,00143]0,001646 | 0,04713|0,00038 | 41,5641
Margo/2011 107,6 0,00294 | 0,007992 | 0,08193 | 0,00042 | 39,9878
Abril/2011 166,4 0,00493| 0,02265 | 0,52118 | 0,00060 | 106,8874

Tabela 5.3.3.2: Valores de precipitagio acumulada mensal, Vazéo
especifica média, Maxima e minima, turbidez na estagdo fluvio-
sedimentométrica do rio da Fazenda

Vazdo Vazao Vazao Especifica
M Especifica Desvio Especifica =Sp
eses Médi ~ s Minima
édia Padréao Maxima ma/s/km?
m3/s/km? m3/s/km?
Setembro/2010 | 0,017185 0,00671 0,061051 0.001734
Outubro/2010 | 0,020709 0,039571 0,788066 0,006793
Novembro/2010 | 0,019729 0,015680 0,275729 0,007640
Dezembro/2010 | 0,020111 0,022873 0,437317 0,006404
Janeiro/2011 0,032781 0,034117 0,760937 0,005319
Fevereiro/2011 | 0,006520 0,007485 0,214235 0001734
Marco/2011 0,134062 0,0226939 0,372428 0,001914
Abril/2011 0,0224317 0,101265 2,369007 0,002741
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Figura 5.3.1.1: Valores médios mensais de vazdo média, vazdes
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maximas e minimas e turbidez na bacia estudada do rio da Fazenda.
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A hidrografas, de forma geral, obteve respostas rapidas na carga de sedimentos
finos transportados em suspensao, inferido pelo aumento da turbidez do canal fluvial; e
aumento da vazao para a bacia analisada frente aos eventos de precipitacdo. A forma
da bacia, sua elevada declividade e presenca de picos rochosos em suas cabeceiras
de drenagem favorecem este fendbmeno, como visto por Coelho Netto (1985).

Para eventos de menor intensidade, inferiores a 10 mm, como visto para o dia
10 de marc¢o de 2011 (figura 5.3.1.2), os valores de turbidez e vazdo apresentam rapida
resposta no canal fluvial frente ao evento de chuva e decaem logo depois. Ja para o
evento de intensidade similar no dia 28 de setembro (figura 5.3.1.3), os valores de
turbidez se mantiveram apos o pico da vazao. Este fato ocorreu em outras chuvas pos
evento de grande intensidade de abril de 2010, no qual gerou enorme carga de
sedimentos a serem transportados pelo canal fluvial

Em um evento de média intensidade ocorrido entre 05 e 06 de dezembro de
2011, detalhado na figura 5.3.1.4, percebeu-se um aumento da vazao e da turbidez em
reposta rapida ao evento de precipitacdo e posteriormente um pico de vazao ocorreu
outro pico na descarga de sedimentos, possivelmente causada pelo atraso de chegada
dos sedimentos até o ponto amostrado ou até mesmo entrada rapida de sedimentos no
canal fluvial oriundo de uma forma erosiva como um deslizamento de solos.

Ja o evento entre 24 a 28 de abril de 2011 (figura 5.3.1.5), que foi de grande
magnitude, superando 120 mm, notou-se através da analise do evento dois picos de
vazao que levaram a elevados valores de turbidez para o canal fluvial, 600 NTU para o
primeiro pico e valores préximos a 1000 NTU no segundo. Nota-se no segundo pico
uma resposta imediata ao aumento da turbidez, ja que os mesmos foram mobilizados
para transporte pelo canal fluvial neste primeiro momento. Os valores de vazdo se
mostraram bastante elevados, superando 0,5 m*/s. Notou-se para esta bacia, valores
de turbidez e consequente transporte de finos em suspenséo foram bastante elevados
em eventos de grande intensidade e reduzidas taxas para periodo de auséncia de

chuvas.
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Figura 5.3.1.2: Vazdo e turbidez na bacia do rio da Fazenda para o evento de 10
de margo de 2011.
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Figura 5.1.3.4: Vazdo e turbidez na bacia do rio da Fazenda para o evento entre 05 a
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Os valores de sedimentos transportados por carga de fundo e em fluxo de chuva
e acumulados a montante dos vertedouros, como visto nas figuras 5.1.3.6 a 5.1.3.8 na
bacia laboratério do rio da Fazenda apresentaram os valores de acumulo de
sedimentos no fundo do canal fluvial de 5,9 m*® somente para o evento de grande
intensidade entre 8 a 10 abril de 2010. 0,67 m* para o periodo entre 8 de dezembro de
2010 a 06 de abril de 2011 e 3,90 m® para o periodo entre 06 de abril de 2011 a 13 de
maio de 2011, que também abrangeu o evento de grande intensidade, s6 que este em
abril de 2011. Os valores de material transportados por carga de fundo quando
extrapolados pela &rea da bacia apresentaram valores de 2,6x10°, 3x10° e 1,7x10°

m*/m? respectivamente para os periodos amostrados.

Em ambos os eventos extremos ocorreu o total assoreamento dos vertedouros,
como visto na figura 5.3.1.9, assim, nestes eventos s6 se obteve os valores minimos
transportados, que foram os que ficaram retidos nestes pontos. Observou-se em
campo, indicios de extravasamento dos sedimentos a jusante do vertedouro. Desta
forma, observa-se que o0s maiores volumes de sedimentos transportados nestes
eventos extremos, sendo seus valores superiores, quando comparados a todo um

periodo, abrangendo também meses chuvosos.
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Figura 5.3.1.6: Representacdo de modelo de acimulo de sedimentos a montante do
vertedouro para a bacia do rio da Fazenda pds o evento de abril de 2010.
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Figura 5.3.1.7: Representacdo de modelo de acumulo de sedimentos a montante do
vertedouro para a bacia do rio da Fazenda p6s o evento entre 8 de dezembro de 2010 a 6
de abril de 2011.
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Figura 5.3.1.8: Representacdo de modelo de acimulo de sedimentos a montante do
vertedouro para a bacia do rio da Fazenda p6s o evento entre 06 de abril de 2011 a 13 de
maio de 2011.
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Figura 5.3.1.9: Assoreamento completo p6s eventos de grande intensidade de abril de
2010 da estacdo fluvio —sedimentométrica da bacia laboratério do rio da Fazenda.

As elevadas cargas de sedimentos transportadas nessa bacia laboratério, tanto
finos, como os de maior granulometria, mostram a contribuicdo das clareiras geradas
deslizamentos nessa bacia, que por sua vez sao enorme fonte de sedimentos para o
canal fluvial discutido nesse estudo e apontado por Negreiros e Coelho Netto (2009).
Estes deslizamentos sdo apontados na figura 5.3.1.10, onde foram mapeadas as fontes
de erosdo e se evidencia uma auséncia de estradas na bacia e apenas pequenos
trechos de trilha no interior da bacia).

A regeneragdo da cobertura vegetal nestas clareiras de 14 anos faz com que
ocorra um mosaico de floresta com estagios distintos de sucessao florestal em seu
interior (figura 5.3.1.11). Este mosaico, através de componentes internos da vegetacao
vem a interferir na dindmica hidroldgica em seu interior. A geologia dessa bacia que é
composta por Granito Favela e Biotita Gnaisse, rochas ricas em quartzo, faz com que
se tenha uma enorme producdo de sedimentos arenosos em seu interior e

consequente transporte pelo canal fluvial. Isto acarreta constantes assoreamentos do
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sistema de drenagem e da baixada adjacente, na qual se compreende a area urbana
da cidade do Rio de Janeiro.

Desta forma, notou-se que a erosdo e o transporte de sedimentos pelo canal
fluvial durante o periodo amostral se tornam mais efetivas e que os maiores valores de
sedimentos sao transportados nos eventos de maior magnitude. Onde, pode ocorrer
em eventos isolados de chuvas, sejam responsaveis pelas maiores alteracfes
geomorfoldgicas no interior da bacia, transportando assim, mais sedimentos do que
todo um periodo de chuvas regulares.
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Figura 5.3.1.10: Mapeamento das fontes de eroséo no interior da bacia do rio da Fazenda.
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Figura 5.3.1.11: Sequéncia temporal da recuperacéo florestal das clareiras geradas por deslizamento na bacia laboratério do rio da Fazenda. Nota-se
diferente enquadramento para 0 ano de 1996 por conta de ser de escala 1:20.000, enquanto as demais fotografias sdo na escala 1:10.000.
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5.3.2 Bacia do riacho da Solidao.

Os valores médios de escoamento superficial no canal fluvial mostraram uma
resposta da vazdo em m®/s (tabela 5.3.2.1 e figura 5.3.2.1), acompanhando os valores
de precipitacdo acumulada. Os valores médios de vazao foram altos para o primeiro
més mensurado (maio de 2010), resultado da saida de agua do sistema florestal,
frente aos meses de marco e abril de 2010 que foram muito chuvosos. Os valores
decrescem até o periodo de estiagem em agosto e setembro. O més de fevereiro de
2011 foi bastante atipico com uma estiagem em meio ao periodo chuvoso, refletido no
decréscimo de vazdo (0,0017 m®/s), seguido de vaz&o baixa também em marco de
2011.

Os valores de maior vazao média mensal foi em janeiro de 2011 com 0,00666
m®/s, resposta aos meses de dezembro e novembro, mais chuvosos. O maior valor de
vazdo registrado foi para o evento de abril de 2011 com 0,431884 m?/s. Os valores de
vazao especifica foram superiores ao encontrado na bacia do rio da Fazenda e
podem ser visualizados na tabela 5.3.2.2. Este valor mais elevado pode ser explicado
pelas caracteristicas da bacia e sobretudo para a presenca de estradas nesta bacia,
que faz com que a mesma produza mais escoamento nos eventos de chuva. O nivel
de turbidez médio também foi o mais elevado em janeiro de 2011 com 444 NTU e os
menores valores meédios foram para outubro com 120 NTU e novembro com 126
NTU. Observou-se uma elevacdo dos niveis de turbidez acompanhando os meses
mais chuvosos e posteriormente decrescem para o nivel regular do periodo, cerca de
150 NTU.

Nas analises das respostas hidroldgicas e sedimentoldgicas de cada evento de
precipitacdo, percebeu-se uma resposta rapida da vazao no canal fluvial e um ligeiro
atraso no pico de transporte de sedimentos, que se torna maior mais evidente nas
chuvas mais intensas. Possivelmente esse atraso no pico dos sedimentos se deve a

chegada dos sedimentos carreados através de fugas d’agua nas estradas e trilhas do
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parque. Elevados valores de turbidez foram encontrados na bacia em resposta aos

eventos.

Em eventos de menor intensidade, como em 18 de Janeiro de 2011, em que
choveu 16 mm (figura 5.3.2.2) foi observado um aumento no pico de vazao e também
um atraso no pico da turbidez, apés o pico os valores de turbidez se mantiveram
elevados. O mesmo foi observado numa chuva de 54 mm (figura 5.3.2.3) entre 27 a
29 de julho de 2010. J& a vazdo neste evento, teve dois picos em resposta a
precipitacdo. No evento de grande intensidade entre 16 a 19 de julho de 2010, (109
mm), a vazdo teve diversos picos chegando a 0,05 m®s, em resposta a intensidade
da precipitacdo, porém o aumento da turbidez se deu somente no primeiro pico da
chuva (figura 5.3.2.4).

No evento mais extremo de precipitacdo registrado, ocorrido entre 24 a 28 de
abril de 2011 (figura 5.3.2.5), com 138 mm de chuvas, notou-se elevados valores de
vazéo no canal fluvial, acompanhado de um pico de turbidez, o atraso na resposta do
pico de sedimentos, ja citado, se mostrou evidente neste evento. Essa chuva se
diferiu das demais por ter sido de grande intensidade e concentrada, chegando assim
aos picos encontrados na hidrografa e com os valores de turbidez superando 1000
NTU.

Os sedimentos de maior granulometria e transportados por carga de fundo ou
misturados ao fluxo em suspensédo em chuvas mais intensas, acumulados a montante
dos vertedouros, como visto nas figuras 5.3.2.6 a 5.3.2.8 na bacia laboratério do rio
da Fazenda apresentaram os valores de acumulo de 10,9 m® somente para o evento
de grande intensidade entre 8 a 10 abril de 2010. 0,34 m® para o periodo entre 12 de
janeiro de 2011 a 06 de abril de 2011 e 5,13 m? para o periodo entre 06 de abril de
2011 a 13 de maio de 2011. Os valores de material transportados por carga de fundo
quando extrapolados pela &rea da bacia apresentaram valores de 1,3x10™ ; 4,1x10° e
5,13x10° m*/m? respectivamente para os periodos amostrados. Os eventos extremos,
também levaram ao completo assoreamento dos vertedouros, como visto na figura

5.3.2.9, como o acontecido na bacia do rio da Fazenda.

112



Tabela 5.3.2.1: Valores de Precipitacdo, vazdo e turbidez média mensal na estacdo fluvio-

sedimentométrica da bacia do riacho da Solidao.

Meses Precipitacdo | Q Média Desvio Méxima | Minima Q Tﬁ:g('j?zz
(mm) (m3/s) Padrao Q (m3/s) (m3/s) (ntu)

Maio/2010 111,0 0,0081134|0,001347 | 0,025529 | 0,007143 | 134,74318
Junho/2010 94,0 0,0069480 | 0,001577 | 0,017728 | 0,004581 | 122,82698
Julho/2010 216,8 0,0059204 | 0,006747 | 0,051528 | 0,002003 | 142,54455
Agosto/2010 77,2 0,0034490 | 0,000622 | 0,007397 | 0,001268 | 179,97639
Setembro/2010 58,4 0,0036986 | 0,000824 | 0,006494 | 0,002314 | 136,87916
Outubro/2010 162,6 0,0038886 | 0,001853 | 0,036853 | 0,002428 | 120,09362
Novembro/2010* 212,2 0,0058112 | 0,003241 | 0,023661 | 0,002793 | 126,02450
Dezembro/2010 141,0 0,0058050 | 0,003160 | 0,025529 | 0,002428 | 173,17321
Janeiro/2011 101,0 0,0066629 | 0,005622 | 0,112967 | 0,002314 | 444,40834
Fevereiro/2011 32,0 0,0027993 | 0,000720 | 0,020988 | 0,001989 | 338,26597
Marco/2011 107,6 0,0022862 | 0,000952 | 0,020988 | 0,001789 | 161,96441
Abril/l2011 166,4 0,0036960 | 0,013461 | 0,431884 | 0,001789 | 199,26040

*A estacdo apresentou problemas técnicos entre 8 a 18 de novembro de 2010.

Tabela 5.3.2.2; Valores de Precipitacdo, vazdo especifica e turbidez média
mensal na estacdo fluvio-sedimentométrica da bacia do riacho da Solidao.

Vazéo Vazéo Vazéo
Meses Espgci_fica Desvjo Esp’e(_:l'fica Esge_cifica
Média Padréo Méxima Minima
m3/s/km? m3/s/km? m3/s/km?
Maio/2010 0,101417| 0,016839 0,319111 0,089282
Junho/2010 0,086850 | 0,019722 0,221599 0,057259
Julho/2010 0,074004 | 0,084347 0,644096 0,025034
Agosto/2010 | 0,043112| 0,007785 0,092467 0,015848
Setembro/2010 | 0,046232| 0,010303 0,081172 0,028919
Outubro/2010 |0,048607 | 0,023163 0,460666 0,030353
Novembro/2010* | 0,072640 | 0,040515 0,295759 0,034910
Dezembro/2010 | 0,072562 | 0,039511 0,319111 0,030353
Janeiro/2011 ]0,083286 | 0,070284 1,412088 0,028919
Fevereiro/2011 | 0,034991 | 0,009006 0,262353 0,024862
Margo/2011 0,028577| 0,011911 0,262353 0,022359
Abril/2011 0,046200| 0,168272 5,398548 0,022345
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Figura 5.3.2.1: Valores médios mensais de Vazdo Média, Vazdes
maximas e minimas e turbidez na estagdo fluvio-sedimentométrica da
bacia do riacho da Solid&o.
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Figura 5.3.2.2: Vazdo e turbidez na bacia do riacho da Soliddo para o evento de 18 de
janeiro de 2011.
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Figura 5.3.2.3: Vazdo e turbidez na bacia do riacho da Soliddo para o evento entre 27 a
29 de julho de 2010.
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16 - 19 de julho de 2010
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Figura 5.3.2.4: Vazdo e turbidez na bacia do riacho da Soliddo para o evento entre 16 a 19 de
julho de 2010.
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Figura 5.3.2.5: Vazdo e turbidez na bacia do riacho da Solid&o para o evento entre
24 a 28 de abril de 2011.
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Figura 5.3.2.6: Representacdo de modelo de acimulo de sedimentos a montante do
vertedouro para a bacia do rio da Fazenda p6s o evento entre 8 a 10 abril de 2010.
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Figura 5.3.2.7: Representacdo de modelo de acumulo de sedimentos a montante do
vertedouro para a bacia do rio da Fazenda p6s o evento entre 12 de janeiro de 2011 a
6 de abril de 2011.
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Figura 5.3.2.8: Representacdo de modelo de acumulo de sedimentos a montante do vertedouro para a
bacia do rio da Fazenda p6s o evento entre 6 de abril de 2011 a 13 de maio de 2011
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Figura 5.3.2.9: Evidéncia de completo assoreamento do vertedouro da bacia do
rio da Soliddo em abril de 2010.
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Os valores altos de turbidez indicaram elevado transporte de sedimentos finos
pelos canais fluviais, porém inferiores aos resultados encontrados na estacdo da
bacia do rio da Fazenda. Porém, foi encontrado maior valor de sedimentos mais
grosseiros nesta bacia. Isto pode ser atribuido ao fato desta bacia ser densamente
cortada por trilhas e estradas pavimentadas. Estas estradas e trilhas apresentam
fugas d’agua (figura 5.3.2.10) que injetam fluxos de 4gua concentrados na encosta,
proveniente de escoamento superficial sobre a pavimentacdo que impermeabiliza o
solo nas estradas que cortam o Parque Nacional da Tijuca, como ilustrado na figura
5.3.2.11. Estes resultados corroboram o que foi indicado pelo estudo de Coelho Netto
(1985) que indicava as areas de estradas, trilhas e estacionamentos no interior da
Floresta da Tijuca, como as principais areas de producdo de escoamento superficial e
erosdo. A autora apontou resultados de 0,09 ton/m?/ano de sedimentos oriundo de
trilhas. Valores elevados de sedimentos provindos de estradas e trilhas também foram
encontrados em estudo desenvolvido por Rijsdijk et al. (2007) na Indonésia, chegando

a 7 kg/m?/ano.

Figura 5. 3. 2.10: Fugas d’4gua da estrada promovendo eroséo na encosta.
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Figura 5.3.2.11: Escoamento superficial oriundo de estradas pavimentadas.

Foram mapeados um total de 16 pontos de eroséo junto as estradas ou trilhas,
em sua maioria, ja se encontram feicdes erosivas incisas e evidéncia de grande
quantidade de sedimentos retirados, como visto na figura 5.3.2.12. Por muitas vezes a
agua escoa por longas calhas dos lados da estrada, concentrando assim maior
quantidade de agua em poucos pontos, 0 que aumenta o poder erosivo. A area

pavimentada por asfalto que concentra a maioria dessas erosoes.

Ao longo do estudo, ocorreu o assoreamento dos vertedouros em dois eventos
extremos. Também ocorreu 0 completo assoreamento das caixas coletoras de
sedimentos que foram construidas pela administracdo do Parque Nacional da Tijuca
(figura 5.3.2.13) proximo ao agude da Soliddo. Estas caixas foram construidas com o
intuito de conter o assoreamento deste acude, pois se trata de uma atracao turistica
do Parque Nacional. Porém o aporte de sedimentos extravasa essas caixas coletoras,
ainda ocasionado o assoreamento do acude, como visto na figura 5.3.2.14. As rochas

com elevados teores de quartzo favorecem a producéo de sedimentos arenosos. Esta
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elevada carga promove 0 assoreamento dos canais e lagoas nas baixadas
adjacentes, aumentando a recorréncia de enchentes em chuvas cada vez menos

intensas, como discutido anteriormente.
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Figura 5.3.2.12: Mapeamento dos pontos de erosdo associados a trilhas ou estradas no interior da bacia
do riacho da Solid&o.

121

7460370



Figura 5.3.2.13: Assoreamento das caixas coletoras de sedimentos a montante do agude
da Solidao.
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Figura 5.3.2.14: Assoreamento do acude da Solidao, evidenciado apds evento de abril de 2010.
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6 CONCLUSOES

Os dados de precipitacdo do periodo analisado mostram-se dentro do
esperado em relacdo a frequéncia de intensidade de chuvas, onde a linha de
tendéncia mostra um ligeiro acréscimo nos valores de chuvas anuais para este ponto
do macico da Tijuca. Invertendo a tendéncia dos ultimos anos que era de diminui¢ao
dos totais anuais.

Quanto a recuperagcdo da funcionalidade hidrologica e ecolégica da clareira
laboratdrio, observou-se que vem ocorrendo 0 processo de revegetacdo da clareira,
porém, esses dados, quando comparados a areas de floresta climacica e areas de
floresta secundaria tardia, mostram-se ainda com valores estruturais inferiores ao que
€ esperado apOs 14 anos de sua geracdo. Ressalta-se que, mesmo havendo o
recobrimento vegetal, a mesmo ainda n&o retomou a plenitude das funcdes
ecologicas, como incorporacdo da matéria organica do solo, assim como, o retorno da
funcionalidade hidrolégica, dada pela reestruturacéo fisica do solo.

Diferencas na recomposi¢cdo vegetal foram vistas entre as diferentes bordas
dos deslizamentos, por conta condicbes diferenciadas micro-climaticas (umidade,
luminosidade e temperatura), dada a maior ou menor exposicdo de insolacgao,
revegetacdo mais efetiva do que na borda mais Umida.

Os solos nao se diferenciaram consideravelmente entre os dominios da clareira
laboratério e entre 0 a 5 cm e 10 a 15 cm de profundidade, apresentando elevada
presenca de agregados do solo entre 0,5 a 2 mm. Como ja esperado em solos
florestados. Os agregados do solo, assim como a reestruturacao fisica, tem papel
importantissimo no processo de regulagem dos processos de infiltracdo da agua da
chuva.

Também observou-se neste estudo, que, em areas onde ocorreram
revegetacdo em parceria com a EMBRAPA — Agrobiologia na clareira laboratorio, logo
apos a ocorréncia do evento erosivo, através de mudas de leguminosas inoculadas
por rizébio e fungos micorrizicos com o intuito de fixar nitrogénio e ciclagem de outros

nutrientes no solo, que os resultados dos dados estruturais da vegetacdo e sua
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composicao interna ndo se diferenciaram da area de revegetacdo espontanea. Porém
do ponto de vista hidrolégico, nas areas onde foi efetuada a técnica de revegetacdo
induzida, obteve-se inferior atravessamento e escoamento superficial

Os dados de atravessamento para a clareira laboratério apresentaram valores
elevados. Em algumas chuvas e com mais frequéncia em &rea onde ocorreu
revegetacao espontanea,

Estes valores foram superiores a area de precipitacdo aberta mensurada na
cicatriz-clareira. O mesmo foi observado por Miranda (1992) e Negreiros (2004). Estes
valores apresentam uma boa correlacdo entre o aumento das chuvas e o
atravessamento, porém observa-se uma variagcdo maior dos resultados a medida que
a chuva aumenta, resultado ja esperado, evidenciado por estudos anteriores

As taxas encontradas de valores de escoamento superficial sdo baixas frente a
presenca de forte distlrbio no sistema florestal neste estudo e com ligeiro decréscimo
guando comparada a estudo desenvolvido por Cruz (200) e Oswaldo Cruz (2004),
encontrando-se ainda em processo de reabilitacdo funcional do topo solo e
recuperacdo da cobertura vegetal. Em campo, visualizou-se, no interior da cicatriz
clareira, uma forte presenca de fraturamento das rochas, pressupondo, assim, uma
grande infiltragdo da agua por essas fraturas. Assim, ocorre a reducdo de valores de
escoamento superficial. Visualizou-se, em uma ocasido, a infiltragdo total da agua
pelas fraturas que corria em uma ravina no interior da clareira. Esta evidéncia
corrobora a hipétese da importancia das fraturas como mecanismo de infiltracdo
nessas encostas.

Os resultados de transporte de sedimentos mostram uma maior concentracao
de sedimentos para os primeiros eventos estudados. A carga de sedimentos aumenta
na mesma proporgdo que a quantidade de escoamento superficial. Acarretando uma
grande amplitude dos valores encontrados. Esses resultados, quando comparados ao
estudo de Oswaldo Cruz (2004), apontam um decréscimo em todos os dominios na
carga de sedimentos transportados por escoamento superficial.

Os valores de vazao especifica mostraram maiores valores para a bacia do rio

da Soliddo, que mostra forte influéncia das estradas pavimentadas na producéo de
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escoamento superficial imediato aos eventos de chuva, fazendo que menos agua
fique retida no sistema florestal. Elevadas cargas de sedimentos foram encontradas
na bacia laboratério do rio da Fazenda, que foi afetada por diversos deslizamentos em
1996, tanto de sedimentos mais finos, como os de maior granulometria, que se
misturam ao fluxo nos eventos de chuva. Mostram, assim, a forte contribuicdo das
clareiras geradas por deslizamentos nessa bacia na produgédo de sedimentos, como
visto neste estudo e apontado por Negreiros e Coelho Netto (2009).

A regeneracdo da cobertura vegetal nessas clareiras, no interior da bacia faz
com que ocorra um mosaico de floresta com estagios distintos de sucesséao florestal
em seu interior. Este mosaico, por sua vez, através de componentes internos da
vegetacdo vem a interferir na dindmica hidrolégica em seu interior, assim como a
geologia, que é composta por Granito Favela e Biotita Gnaisse, rochas ricas em
guartzo, proporcionando enorme producao de sedimentos e consequente transporte

pelo canal fluvial.

Foram encontrados valores elevados de turbidez, pressupondo intenso
transporte de sedimentos finos e grosseiros pelos canais fluviais na bacia do riacho
da Solidao. Isto foi atribuido ao fato dessa bacia ser densamente cortada por trilhas e
estradas pavimentadas. Essas estradas e trilhas apresentam fugas de &gua que
injetam fluxos de agua concentrados na encosta, proveniente de escoamento
superficial sobre a pavimentacdo que impermeabiliza 0 solo nas estradas que cortam

o Parque Nacional da Tijuca.

A bacia do rio da Fazenda mesmo tendo maior amplitude de relevo e sofrendo
efeito das clareiras de deslizamentos que s&o grande fonte de producdo de
sedimentos por escoamento superficial, como evidenciado nesse estudo
apresentaram valores inferiores a bacia cortada por estradas e trilhas. Este elevado
transporte de sedimentos pode estar ficando retido em areas de topo do solo, com
vegetacdo mais preservada, localizado a jusante desses deslizamentos, excetuando
as areas de ravinas, ou estes valores que séo elevados quando comparado a outros
estudos, sdo discrepantes comparados a bacia com estradas. Evidenciando assim,

um fator preponderante na producdo de sedimentos nas bacias florestadas.Estes
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resultados corroboram o que foi indicado pelo estudo de Coelho Netto (1985), que
indicava as areas de estradas, trilhas e estacionamentos no interior da Floresta da

Tijuca, como as principais areas de producdo de escoamento superficial e eroséo.

Sob a otica da ecologia da paisagem, este estudo confirmou a necessidade da
preservacdo destes fragmentos florestais inseridos numa matriz urbana, visto que a
degradacéao florestal em seu interior e em suas bordas pode desencadear processos
erosivos cada vez mais acelerados dada a magnitude das transformacdes do
ambiente. Os resultados encontrados nesse estudo podem dar subsidios ao
entendimento da recuperacdo da dindmica hidrolégica das bacias com presenca de
clareiras de deslizamentos e de bacias comintervencao de estradas e trilhas em areas
montanhosas de floresta tropical. Este entendimento torna-se cada vez mais
necessario, devido aos cada vez mais frequentes eventos catastroficos na regido

montanhosa do sudeste do Brasil.

Cabe ressaltar que novos estudos se fazem necesséarios, para melhor
compreender a dindmica do comportamento de bacias de drenagem sob acdo de
degradacao por clareiras e estradas. E também do entendimento do retorno de suas
funcionalidades ecoldgicas e hidrolégicas ao longo do tempo nestas clareiras, visto as

diversas indagacoes e hipdteses geradas nesse estudo.
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8. ANEXOS

Anexo 8.1: Textura do solo nos diferentes dominios analisados na clareira de
deslizamento estudada entre a profundidade de 0 a 5 cm.

Dominios (%) areia grossa (%) areia fina (%) silte (%) argila

5OBD 51,31 13,43 19,02 16,25
54,70 16,03 15,03 14,25

51,75 13,54 18,96 15,75

Média 52,59 14,33 17,67 15,42
DpP 1,84 1,47 2,29 1,04
59,03 16,06 7,17 17,75

DDRI 63,26 15,35 9,15 12,25
56,16 15,92 13,92 14,00

Média 59,48 15,77 10,08 14,67
DP 3,57 0,38 3,47 2,81
66,21 13,51 8,54 11,75

DDRIII 70,04 11,17 10,55 8,25
62,93 13,23 15,85 8,00

Media 66,39 12,64 11,64 9,33
DP 3,56 1,28 3,78 2,10
55,73 12,29 18,49 13,50

DDBE 71,49 8,45 9,82 10,25
66,04 11,84 9,38 12,75

Média 64,42 10,86 12,56 12,17
DP 8,00 2,10 5,14 1,70
62,16 12,95 6,15 18,75

DEBD 58,74 14,65 10,86 15,75
57,66 11,12 14,23 17,00

Média 59,52 12,91 10,41 17,17
DP 2,35 1,77 4,06 1,51
51,75 15,45 22,06 10,75

DERI

55,95 21,71 11,59 10,75

66,95 3,37 15,94 13,75

Média 58,21 13,51 16,53 11,75
DP 7,85 9,33 5,26 1,73
57,26 18,68 2,57 21,50

DEBE 65,14 12,76 6,36 15,75
74,08 11,71 3,22 11,00

Média 65,49 14,38 4,05 16,08
DP 8,42 3,76 2,03 5,26
56,28 17,65 9,83 16,25

ZD 81,19 8,15 4,92 5,75
70,92 9,14 10,20 9,75

Média 69,46 11,65 8,31 10,58
DpP 12,52 5,22 2,95 5,30
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Anexo 8.2: Textura do solo nos diferentes dominios analisados na clareira de

deslizamento estudada entre a profundidade de 10 a 15 cm.

Dominios (%) areia grossa (%) areia fina (%) silte (%) argila

51,80 19,02 22,49 6,70

DDBD
55,70 14,87 23,64 5,80
49,40 14,20 29,21 7,20
Media 52,30 16,03 25,11 6,57
bpP 3,18 2,61 3,59 0,71
64,10 10,05 20,96 4,90
DDRI 53,14 11,18 29,78 5,90
51,69 13,44 30,27 4,60
Media 56,31 11,56 27,00 5,13
bP 6,78 1,73 5,24 0,68
60,61 15,89 20,31 3,20

DDRI |
58,66 14,00 25,64 1,70
58,94 14,85 23,52 2,70
Media 59,40 14,91 23,16 2,53
bP 1,05 0,95 2,69 0,76
55,36 11,77 27,17 5,70
DDBE 51,55 12,43 27,32 8,70
60,78 10,70 22,23 6,30
Media 55,90 11,63 25,57 6,90
op 4,64 0,88 2,90 1,59
48,07 16,68 29,15 6,10

DEBD
64,84 10,44 20,03 4,70
47,44 13,71 31,95 6,90
Media 53,45 13,61 27,04 5,90
bP 9,87 3,12 6,24 1,11
52,85 10,98 29,28 6,90
DEBE 52,45 12,06 28,20 7,30
56,92 11,27 26,42 5,40
Média 54,07 11,43 27,96 6,53
DP 2,47 0,56 1,44 1,00
65,47 15,92 13,51 5,10
ZD 55,79 13,92 24,09 6,20
65,64 11,54 18,12 4,70
Média 62,30 13,79 18,57 5,33
DP 5,64 2,19 5,30 0,78
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Anexo 8.3: Classe de agregados do solo nos diferentes dominios na clareira de
deslizamento estudada entre a profundidade de 0 a 5 cm.

0, 0, 0, 0,

Dominios >§$)m >:(L$)m >OF5A)r21m >0,(2?2nm (%) <0,25mm
11,10 27,53 30,12 19,76 11,49
DDBD 11,67 23,24 30,61 16,77 17,71
9,62 24,48 29,30 18,98 17,63
Média 10,79 25,08 30,01 18,50 15,61
DP 1,06 221 0,67 1,55 3,57
12,71 24,09 35,93 16,46 10,80
DDRI 1 20,25 25,48 31,18 16,67 6,42
15,82 26,47 30,53 15,87 11,30
Média 16,26 25,35 32,55 16,33 9,51
DP 3,79 1,19 2,95 0,41 2,68
1317 22,38 27,72 16,03 20,70
DDRI 2 22,53 25,80 27,09 13,61 10,96
17,51 24,01 27,73 15,28 15,47
Média 17,74 24,06 27,51 14,98 15,71
DP 4,69 1,71 0,37 1,24 4,87
14,68 25,35 26,96 14,54 18,47
DDBE 11,98 21,41 31,62 19,89 15,09
13,42 25,64 48,27 7,56 5,12
Média 13,36 2413 35,61 14,00 12,89
DP 1,35 2,36 11,20 6,18 6,95
21,25 29,73 26,32 16,64 6,07
DEBD 13,54 29,63 31,25 16,69 8,89
20,14 21,27 23,89 17,88 16,83
Média 18,31 26,87 27,15 17,07 10,60
DP 417 4,86 3,75 0,70 5,58
18,67 33,28 26,26 13,49 8,29
DERI 9,01 23,86 30,90 23,25 12,98
9,69 19,93 26,80 22,26 21,32
Média 12,46 25,69 27,99 19,67 14,20
DP 5,39 6,86 2,54 537 6,60
7,76 21,89 29,33 21,71 19,31
DEBE 9,02 25,64 33,14 16,86 14,44
20,37 31,56 30,89 12,74 4,43
Média 12,68 26,37 31,12 17,10 12,73
DP 6,75 4,88 1,92 4,49 7,59
11,64 30,88 31,74 14,28 11,46
ZD 21,68 31,54 23,53 14,59 8,66
20,11 29,16 25,90 13,95 10,87
Média 17,81 30,53 27,06 14,27 10,33
DP 5,40 1,23 4,22 0,32 1,48

144



Anexo 8.4: Classe de agregados do solo nos diferentes dominios na clareira de
deslizamento estudada entre a profundidade de 10 a 15 cm.

Dominios >g’£)m >fr/r°1)m >0F05/0n)1m (%) >0,25mm | (%) <0,25mm

10,97 19,95 29,42 18,91 20,74

DDBD 11,61 25,36 27,73 17,07 18,23
9,74 20,00 32,76 20,67 16,83

Média 10,77 21,77 20,97 18,88 18,60
DP 0,95 3,11 2,56 1,80 1,98
10,95 24,77 26,68 20,18 17,42

DDRI 1 16,20 25,07 28,10 17,03 13,60
13,07 28,82 30,61 19,00 8,51

Média 13,41 26,22 28,46 18,73 13,18
DP 2,64 2,26 1,99 1,59 4,47
22,26 31,93 25,86 13,59 6,36

DDRI 2 14,10 25,21 26,24 17,62 16,82
17,41 22,23 27,05 16,88 16,44

Média 17,92 26,46 26,38 16,03 13,21
DP 411 4,97 0,61 2,15 5,94
11,75 22,90 30,28 16,39 18,68

DDBE 10,87 23,15 28,58 18,70 18,70
14,34 28,17 33,83 15,89 7,77

Média 12,32 24,74 30,90 16,99 15,05
DP 1,80 2,97 2,68 1,50 6,30
21,29 20,85 19,65 18,37 19,84

DEBD 20,84 25,49 28,53 14,87 10,28
13,65 25,10 24,47 18,58 18,19

Média 18,59 23,82 24,22 17,27 16,10
DP 4,29 2,58 4,44 2,09 5,11
8,85 23,44 33,89 21,69 12,14

DEBE 15,30 27,81 29,57 16,07 11,24
9,18 31,53 32,18 18,65 8,46

Média 11,11 27,59 31,88 18,81 10,61
DP 3,64 4,05 2,17 2,81 1,92
17,70 23,77 29,52 16,80 12,23

D 16,83 28,70 25,96 18,14 10,36
23,02 27,12 26,19 13,99 9,68

Média 19,18 26,53 27,22 16,31 10,75
DP 3,35 2,52 1,99 2,12 1,32
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