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RESUMO

FRAGA, Joana Stingel. Aspectos vegetacionais relevantes a hidrologia de floresta secundaria com
idades distintas: subsidios a estabilidade de encostas. Rio de Janeiro, 2014. 115 f. Dissertagao
(Mestrado em Geografia) — Programa de Pés-graduacdo em Geografia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Os eventos extremos causados por fendbmenos naturais ou induzidos pelo homem vém se
tornando cada vez mais probleméticos por gerar grandes e imediatas consequéncias as
populacBes humanas e passam a ser considerados desastres a partir do momento em que
geram perdas sociais, econémicas e/ou ecoldgicas. O desastre da regido serrana do Estado
do Rio de Janeiro em 2011 ficou conhecido como a maior tragédia climatica da histéria do
Brasil, no qual chuvas extremas atingiram principalmente os municipios de Petrdpolis,
Teresopolis e Nova Friburgo e causaram milhares de deslizamentos e inundacdes. A
ocorréncia de 64% dos deslizamentos em encostas florestadas evidenciou a necessidade de
um melhor reconhecimento e entendimento do papel da cobertura vegetal na hidrologia de
encostas e suas implicacdes na deflagracéo e propagacao dos deslizamentos gerados neste
evento. O papel desempenhado pela cobertura vegetal na estabilidade de encostas, apesar
de vir sendo crescentemente discutido, ndo constitui uma questdo simples e consensual
devido a interacdo de diversos fatores. Dessa forma, o presente trabalho busca trazer
contribuicbes na compreensdo dos condicionantes da vegetacdo de diferentes tipologias
florestais no municipio de Nova Friburgo (RJ). Traz como objetivo geral avaliar diferencas
entre duas florestas secundarias de encosta de idades distintas no que se refere as
caracteristicas que influenciam seu comportamento hidrolégico como subsidio ao melhor
entendimento do papel das florestas na estabilidade de encostas. A estrutura e composi¢ao
de dois fragmentos florestais (20 e 50 anos de idade) foram levantados em seis parcelas de
10 x 10 m em cada fragmento. A biomassa e comprimento de raizes grossas (> 2 mm) e a
densidade de raizes finas (< 2 mm de didmetro) foram determinadas em diferentes
profundidades por meio de abertura de uma trincheira de 1 x 1 x 1 m em cada fragmento. No
metro superior do solo também foram feitas analises das propriedades fisicas do solo
(granulometria, porcentagem de agregados e porosidade) e realizados ensaios de
condutividade hidraulica saturada com auxilio do permeémetro de Guelph. Os dados
encontrados nesse estudo revelaram uma alta porcentagem de arvores mortas (F-20 — 13%
dos individuos e F-50 — 8%) e de espécies pioneiras e secundarias iniciais em ambas as
areas, sendo estes resultados esperados para a area de 20 anos, porém demonstrando um
processo sucessional mais lento na floresta de 50 anos do que encontrado na literatura. A
biomassa de raizes grossas foi superior na area de floresta de 20 anos, porém o
comprimento total das mesmas foi superior na floresta de 50 anos, evidenciando um maior
recobrimento do solo pelos sistemas radiculares nessa area. Em relagdo as propriedade
fisicas do solo, a que demonstrou maior divergéncia entre as areas foi a maior porcentagem
de agregados (> 2mm) na area de 50 anos de idade, possivelmente relacionada a uma
maior ciclagem de matéria orgénica e atividade da fauna do solo. A condutividade hidraulica
saturada variou entre 10° e 10° cm/s, sendo os menores valores obtidos na floresta de 20
anos, refletindo a maior variabilidade nos dados das propriedades fisicas dos solos.

Palavras-chave: florestas secundarias, estabilidade de encostas, hidrologia, raizes, Nova
Friburgo.



ABSTRACT

FRAGA, Joana Stingel. Vegetational aspects relevant to the hydrology of secondary forest with
different ages: subsidies to slope stability. Rio de Janeiro, 2014. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Programa de Pd4s-graduacdo em Geografia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Extreme events caused by natural or human-induced phenomena are becoming increasingly
problematic, generating large and immediate consequences to human populations. These
events are considered a disaster from the moment that generate social, economic and / or
environmental losses. The disaster in the mountainous region of the State of Rio de Janeiro
in 2011 became known as the biggest climate tragedy in the history of Brazil, in which
extreme rainfall mainly affected the cities of Petropolis, Teresopolis and Nova Friburgo and
caused thousands of landslides and floods. The occurrence of 64% of landslides in forested
slopes highlighted the need for better recognition and understanding of the role of vegetation
cover on the hydrology of slopes and its implications in the initiation and propagation of
landslides generated this event. The role of vegetation cover in the stability of slopes, despite
being increasingly discussed, is not a simple and consensual question due to the interaction
of several factors. Thus, this paper seeks to bring contributions in understanding the
determinants of vegetation in different forest types in Nova Friburgo (RJ). The general
objective is to evaluate differences between two secondary forests in different slope with
respect to the characteristics that influence their hydrological behavior as a subsidy to the
better understanding of the role of forests of different ages in slope stability. Surveys of
forests fragment (20 and 50 years old) structure and composition were carried in six plots of
10 x 10 m in each fragment. The coarse root (> 2 mm) biomass and length were determined
at different depths through the opening of a trench 1 x 1 x 1 m in each fragment as the
density of fine roots (<2 mm diameter). Analyzes of soil physical properties (grain size,
percentage of aggregates and porosity) were carried out through samples colected in the
upper meter of soil. Saturated hydraulic conductivity tests were performed with Guelph
permeameter. The data found in this study revealed a high percentage of dead trees (13% in
20 yrs forest and 8% in 50 yrs forest) and pioneer and early secondary species in both areas,
which are expected in the area of 20 results years, but demonstrating a slower successional
process in the forest 50 years than in the literature. The biomass of coarse roots was higher
in 20 yrs forest site, but the total length thereof was higher in the forest 50, showing a higher
soil covering the root systems in this area. The physical property of the soil which showed
greater divergence between the areas was the percentage of aggregates (>2 mm), highest in
the area 50 years of age. This was possibly related to greater organic matter cycling and soil
fauna activity. The saturated hydraulic conductivity varied between 10 and 10 cm / s, with
the lowest values obtained in the forest 20 years, reflecting the greater variability in the data
of the physical properties of sails.

Keywords: secondary forest, slope stability, hydrology, roots, Nova Friburgo.
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1 INTRODUCAO

Os eventos extremos causados por fendmenos naturais vém se tornando
cada vez mais problematicos por gerar grandes e imediatas consequéncias as
populacdes humanas. Estes eventos, provocados tanto por fendmenos naturais
como induzidos pelo homem passam a ser considerados desastres a partir do
momento em que geram perdas sociais, econémicas e/ou ecologicas (COELHO
NETTO et al., 2012). Em meados do século XX houve um aumento expressivo do
namero de desastres naturais registrados no mundo, provocando reflexos em
prejuizos econdbmicos a partir da década de 1970 (figura 1). Esse significativo
acréscimo de ocorréncias de desastres naturais nos ultimos anos € visto como
sendo resultado de uma conjuncéo de fatores tais como: crescimento populacional,
segregacao socioespacial, acumulacdo de capital em zonas consideradas perigosas
(como é&reas costeiras e margens de rios), avanco dos meios de comunicacéo (maior
facilidade de disseminacdo de informacdes e registro dos eventos) e mudancas
globais (MARCELINO et al., 2006).
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Figura 1. Numero de desastres naturais e prejuizos econémicos entre 1900 e 2011. Extraido de
Kobiyama et al. (2012), com base em dados disponiveis pelo Emergency Disaster Data Base — EM-
DAT.

Os desastres hidrologicos (inundagfes e deslizamentos Umidos) sdo os tipos
de desastres que apresentam maiores taxas de crescimento nas ultimas décadas
(EM-DAT, 2009). No caso do Brasil, entre o periodo de 1900 e 2003, mais de 95%
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dos registros de desastres naturais ocorreram a partir da década de 1950 e as
regides mais impactadas foram sudeste (39% dos registros), nordeste (28%) e sul
(21%) (MARCELINO et al., 2006). De acordo com os autores, entre 0s tipos mais
frequentes estdo as inundacdes (graduais e bruscas) com 61,8% dos registros
seguidos por escorregamentos, com 15%.

No caso da regido sudeste do Brasil, a alta pluviosidade, principalmente nos
meses de verdo, e a existéncia de extensas areas sob dominio montanhoso faz com
gue estas areas apresentem as maiores taxas de deslizamentos de encostas (figura
2). Estes se dao principalmente por uma condi¢ao natural da evolugédo da paisagem
geomorfoldgica nessas regides tropicais montanhosas, em que 0s movimentos de
massa se apresentam como 0s principais modeladores do relevo (DE PLOEY &
CRUZ, 1979; COELHO NETTO, 1999). Porém, a existéncia de construcdes e
populacdes humanas nestes locais pode aumentar a suscetibilidade natural do
terreno a ocorréncia de deslizamentos (COELHO NETTO et al., 2014) como
aumenta também a vulnerabilidade!, em especial pela maior exposicdo dos

elementos sob risco.

Ocorréncia de deslizamentos por regido do
Brasil (1966-2013)

0%_7_7__7”_‘ 1%

H Centro-Oeste ® Nordeste ® Norte ®Sudeste & Sul

Figura 2. Ocorréncia de deslizamentos por regido do Brasil a partir de 1966. Fonte: Defesa Civil
(2013).

Problemas relacionados a falta de planejamento urbano, como retirada da

cobertura vegetal, cortes de encostas para construcdo de estradas e edificacdes

! Fell et. al. (2008) definem vulnerabilidade a deslizamentos como: “O grau de perda de um dado
elemento ou conjunto de elementos dentro de uma area afetada por um deslizamento. E expressa
numa escala de 0 (sem perdas) a 1 (perda total). Para propriedades, a perda serd o valor do dano
relativo ao valor da propriedade; para pessoas, sera a probabilidade que uma vida em particular (o
elemento em risco) seja perdida dado que a(s) pessoa(s) seja(m) afetada(s) por um deslizamento.”
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(legais ou ilegais), ocupacédo desordenada de terras, impermeabilizacdo do solo,
deposicéo de lixo nas encostas sédo alguns dos fatores induzidos pela acdo humana
gque passam a interagir com caracteristicas geologico-geomorfolégicas para
promover o0 aparecimento ou o agravamento de pontos suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa (MEIS E SILVA, 1966). Exemplos historicos de eventos desse
tipo que atingiram a regido sudeste e sul do Brasil envolvem os Estados de S&o
Paulo (1928, 1947, 1956, 1967), Rio de Janeiro (1966, 1967, 1981, 1988, 1996),
Santa Catarina (1974, 1995, 2008) e Rio Grande do Sul (2000), além dos mais
recentes como em Angra dos Reis (RJ) e regidao metropolitana do Rio de Janeiro em
2010 e o desastre da regidao serrana do estado do Rio de Janeiro, em 2011, todos
ocorridos entre Dezembro e Abril.

O desastre da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro ficou conhecido
como a maior tragédia climéatica da historia do Brasil, no qual chuvas extremas
atingiram principalmente os municipios de Petrdpolis, Teresépolis e Nova Friburgo
causando milhares de deslizamentos entre os dias 11 e 12 de Janeiro que
resultaram em centenas de oObitos, mais de 300 mil pessoas afetadas e danos
econOGmicos em torno de 4,8 bilhdes de reais (BANCO MUNDIAL, 2012).

Segundo Avelar et al. (2011), a maioria dos deslizamentos foi do tipo
translacional raso que apresentaram uma superficie de ruptura de profundidade
entre 0,5 m e 2 m, geralmente localizados no saprolito, havendo também casos de
superficies de ruptura no colavio, com profundidades maiores do que 1 m e rupturas
ao longo do contato solo-rocha com uma pequena quantidade de massa mobilizada
devido a fina espessura da camada de solo. Houve também muitas ocorréncias de
debris flows e alguns deslizamentos rotacionais e queda de blocos. Os debris flows
mais extensivos se moveram ao longo dos mais significativos fundos de vale da
regido e produziram um rastro de destruicdo de casas, fazendas, fabricas, rodovias,
pontes, redes de eletricidade e telecomunicagdes (AVELAR et al., 2011).

Em uma primeira caracterizacdo do evento, Coelho Netto et al. (2013)
mapearam 3.622 cicatrizes numa area de 420 km2 (majoritariamente incluida no
municipio de Nova Friburgo), relacionando-as com dados de chuva de 47 estacbes
pluviométricas localizadas na regido e com condicdes ambientais tais como
aspectos geoldgicos-geomorfolégicos e vegetacdo e uso do solo. Os autores
demonstraram que a maior parte dos deslizamentos ocorreu nas areas mais

chuvosas e que a frequéncia dos deslizamentos variou em direcdo direta com o
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tamanho da chuva, sendo que 74,6% desses ocorreram em locais onde a chuva
ultrapassou 180 mm no dia 12 de janeiro.

As estacdes pluviométricas da regido registraram um volume acumulado de
chuva proximo aos valores da média mensal em menos de dez horas, sendo que 0s
meses precedentes ao evento foram superiores a média histérica (figura 3). A
estacdo pluviométrica Fazenda Mendes, localizada na bacia do Rio Grande, chegou
a registrar 325 mm em 48 horas (AVELAR et al. 2011). Aliado as condi¢des
inerentes a paisagem local, o fator hidrolégico teve grande importancia como

deflagrador de milhares de movimentos de massa nessas areas.

ldMova Friburgo LadOlaria EaSitio Santa Paula kadYpu =deMeédia Historica
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Figura 3. Acumulado de chuva nos meses antecedentes ao evento catastrofico de janeiro de 2011,
registrados pelas estacBes autométicas de Nova Friburgo, Olaria, Sitio Santa Paula e Ypu,
localizadas no municipio de Nova Friburgo — RJ em relacdo a média historica da estagdo Fazenda
Mendes. *Estagdo que foi destruida durante evento chuvoso. O valor da precipitagcdo é estimado.
Coelho Netto et al. (2013).

Em evento chuvoso semelhante, ocorrido no Rio de Janeiro (RJ) entre os dias
10 e 13 de Janeiro de 1966, os indices pluviométricos chegaram a atingir 472 mm
em 72 horas (MEIS & SILVA, 1968). Os autores analisaram seis movimentos de
massa decorrentes desse evento e destacaram a interagdo entre a estrutura
geoldgica das areas de deslizamento, formas topograficas e modificagbes
introduzidas pelo homem como encostas desmatadas, edificacbes, aterros e cortes
de estradas. Meis e Silva (1968) evidenciaram ainda que as encostas entéo
protegidas por denso manto florestal foram pouco atingidas por movimentos de
massa e que nas altas vertentes dos macicos analisados, os movimentos de massa
foram observados apenas ao longo de cortes de estradas. Ja para De Ploey e Cruz

(1979), as florestas desencadearam indiretamente deslizamentos na serra de
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Caraguatatuba (SP) em 1967 ao promoverem altas taxas de infiltracdo e fluxo
subsuperficial.

No que se refere a cobertura e uso do solo nas areas de cicatrizes de Nova
Friburgo, a sobreposicdo dessas sob um mapeamento de vegetacdo na escala de
1:100.000 indicou que 64% dos deslizamentos ocorreram em encostas sob
vegetacao florestal (Coelho Netto et al. 2013). Ainda que a escala do mapeamento
da vegetacdo ndo seja apropriada para o estabelecimento de relacbes funcionais
afins a fendbmenos de controles locais, como o0s deslizamentos, abriu-se um
guestionamento sobre o papel da cobertura florestal na estabilidade das encostas.
Este fato evidenciou a necessidade de um melhor reconhecimento e entendimento
do papel da cobertura vegetal na hidrologia de encostas e suas implicacdes na
deflagracdo e propagacdo dos deslizamentos gerados neste evento de 2011 em
Nova Friburgo.

Diversos autores vém discutindo o papel desempenhado pelas florestas no
que se refere a estabilidade de encostas (PRANDINI et al., 1977; ZIEMER, 1981,
GREENWAY, 1987; TSUKAMOTO, 1990; KEIM & SKAUGSET, 2003; GHESTEM et
al., 2011, entre outros), ndo sendo esta, porém, uma questdo simples e consensual,
devido a complexidade da interacdo de diversos fatores. Entre os fatores relevantes
a este tema, incluem-se tanto aspectos hidroldgicos da cobertura vegetal quanto
mecanicos promovidos pelas raizes arbéreas. Os aspectos mecanicos das raizes
tém recebido maior atencdo da comunidade cientifica e varios estudos vém
buscando compreender a influéncia mecanica das raizes na estabilidade de
encostas (SCHWARZ et al., 2010; GENET et.al, 2009; LOADES et al., 2009; JI et al.,
2011). E importante ressaltar que esses efeitos s@o principalmente relevantes
guando a zona de enraizamento cruza o plano de ruptura de um deslizamento, o que
depende tanto da profundidade do sistema radicular quanto da profundidade e tipo
do deslizamento (NILAWEERA & NUTALAYA, 1999; STOKES et al. 2009).

No caso de regides tropicais, em que os deslizamentos sdo principalmente
detonados por condi¢cdes hidrologicas, é de fundamental importdncia conhecer e
entender o comportamento hidrolégico de diferentes tipos de florestas. Estudos mais
detalhados sobre os efeitos hidrologicos das florestas com foco na estabilidade de
encostas ainda sdo escassos (KEIM & SKAUGSET, 2003; NORMANIZA &
BARAKBAH, 2006; SATO et al., 2011), principalmente no Brasil, ainda que se

conhecam algumas func¢des hidrologicas desempenhadas pelas florestas de forma
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geral, tais como seu papel na interceptacdo de &gua da chuva e perdas por
evapotranspiracdo, favorecimento da infiltragdo e redistribuicdo da agua no solo,
interceptacdo e armazenamento da agua pela serrapilheira, controle da eroséo, e
mudancas nos parametros fisicos do solo, que influenciam a movimentacdo da agua
em subsuperficie (HEWLETT, 1969; GREENWAY, 1987; COELHO NETTO, 2005).
A criacdo de novas leis? de ambito federal e estadual formam bases legais
para a geracao e incorporacdo de mapas de suscetibilidade e risco a deslizamentos
no planejamento urbano e algumas iniciativas e mapeamentos ja& vém sendo
realizados tanto pela comunidade cientifica quanto por 6érgdos governamentais
(RODRIGUES, 2013; SALGADO 2013; SAMPAIO et al., 2013). Entre os parametros
utilizados para a geracéo destes mapeamentos chama a atencado, quando presente®,
0 mapeamento de uso e cobertura do solo em que as classes de vegetacdo séo
limitadas a diferenciacdo da “vegetacao arborea” ou “floresta” da “vegetacao
rasteira” (RODRIGUES, 2013; SALGADO 2013). De fato, o mapeamento da
vegetacdo a partir de imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto
dificulta a caracterizacdo da vegetacdo em classes mais detalhadas, além de
impossibilitarem a identificacdo de condi¢cdes de campo das &reas de florestas que
podem afetar significativamente a condicdo de estabilidade das encostas, como
estagio sucessional, usos anteriores, derrubada seletiva, existéncia de trilhas,
presenca de rogas, e porcentagem de arvores mortas (OLIVEIRA et al., 2012).
Porém, a reducéo das florestas a uma condicéo Unica significa homogeneizar
uma grande variabilidade de processos que atuam em maior ou menor grau como
agentes predisponentes a movimentos de massa. As florestas tropicais, e mais
especificamente os atuais remanescentes de Mata Atlantica, possuem um longo
histérico de perturbacdes e alteracbes de suas condi¢cbes ecoldgicas, que geraram

verdadeiros mosaicos vegetacionais em diferentes estagios sucessionais. Com uma

? Lei Federal n.° 12.608/12 de Protecédo da Defesa Civil que define a Politica Nacional de Protegdo e
Defesa Civil e, em complemento a Constituigdo e ao Estatuto das Cidades, determina que “é dever da
Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios adotar as medidas necessérias a reducdo
dos riscos de desastres” e a Lei Estadual n°® 6442, de 2 de maio de 2013 que dispde sobre a
incorporagdo nos planos diretores dos municipios fluminenses dos documentos do Estado do Rio de
Janeiro sobre estudos e mapeamentos de areas de risco.

®Os mapeamentos de suscetibilidade e risco a deslizamentos e enchentes que vém sendo realizados
em diversos municipios pelo CPRM — Servigo Geologico do Brasil, em parceria com Ministérios do
Governo Federal com o objetivo de subsidiar e orientar agbes de monitoramento e alerta realizado
pelo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) levam em
consideragdo apenas aspectos geomorfoldgicos e geolégicos (SAMPAIO et al., 2013).
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grande heterogeneidade de composicdo e processos ecoldgicos, as variacdes
espaciais e temporais desses mosaicos influenciam e interagem com as
propriedades mecéanicas e hidrolégicas dos solos, afetando, portanto, a estabilidade
de encostas ao longo do tempo (OLIVEIRA et al. 2012).

Nesse sentido, a criagdo de bases cientificas e metodoldgicas para geracao
de cartas de suscetibilidade que levem em consideracdo a heterogeneidade das
florestas é de fundamental importancia para subsidiar acdes preventivas a este tipo
de evento. Para isso, torna-se necessario avancar com o conhecimento das
condicdes dos atuais fragmentos de florestas secundéarias de encostas, assim como
identificar fatores que sejam tanto benéficos quanto adversos em relacdo a
estabilidade de encostas.

Dessa forma, esta pesquisa busca trazer contribuicbes na compreensao dos
condicionantes da vegetacdo de duas florestas secundarias no municipio de Nova
Friburgo, que regulam as fung¢des hidrolégicas na fase terrestre e afetam a
estabilidade de encostas. Trata-se de um estudo integrado aos projetos
“Vulnerabilidade do Meio Ambiente e Deslizamentos Catastroficos no Dominio
Montanhoso do Estado do Rio de Janeiro: condicionantes e mecanismos associados
ao evento extremo de chuvas de janeiro de 2011” financiado pela FAPERJ (Edital
FAPERJ 19/2011 - Pensa Rio, processo E-26/110.633/2012) e ao projeto
“Hidrologia, Erosdo e Movimentos de Massa em Encostas da eco-Regido de
Floresta Atlantica sob Intervencdo Humana: bases para reducdo de desastres
impulsionados por chuvas extremas” financiado pelo CNPq (processo E-
26/102.744/2012), ambos sob a coordenacédo geral da Profa. Ana Luiza Coelho
Netto. Estes dois projetos, por sua vez, integram o Programa de Pesquisas do
GEOHECO-UFRJ associado ao Instituto Nacional de C&T em Reabilitacdo do
Sistema Encosta-Planicie (Edital MCT/CNPg/FNDCT/CAPES/FAPEMIG/FAPERJ/
FAPESP N° 015/2008) sediado na COPPE - Programa de Engenharia
Civil/Geotecnia, sob a coordenacéo geral do Prof. Willy A. Lacerda (Processo
FAPERJ E-26-170.023/2009 e CNPq 573.795/2008-8). Finalmente vale ressaltar que
0 presente estudo vem sendo articulado com outros estudos afins aos projetos
acima indicados e estdo concentrados numa area piloto que engloba a bacia do
Corrego Dantas (53,5 km2) e uma faixa de contorno de 500 m, no municipio de Nova
Friburgo. Esta area foi fortemente atingida pelos deslizamentos ocorridos em Janeiro
de 2011.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

% Auvaliar diferencas entre florestas secundarias de encosta de idades distintas
(20 e 50 anos) no que se refere a caracteristicas que influenciam seu
comportamento hidrolégico como subsidio ao melhor entendimento do papel

das florestas na regulacéo hidrolégica e na estabilidade de encostas.

2.2 Especificos

% Levantar, caracterizar e analisar comparativamente a estrutura e composicao
de fragmentos florestais secundarios de diferentes idades;

% Analisar a estrutura do sistema radicular no metro superior do solo nas duas
areas de estudo;

% Analisar as caracteristicas e propriedades fisicas do solo no que se refere aos

aspectos reguladores da hidrologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Florestas e estabilidade de encostas

Estudos sobre a influéncia das florestas na estabilidade de encostas vém se
tornando um assunto crescente entre estudiosos, ainda que seja muitas vezes
negligenciada em analises de estabilidade. Investigar a estabilidade de encostas
vegetadas implica em levar em consideracdo a interacao entre trés sistemas fisicos
e biologicos: solo, 4gua e plantas numa abordagem multi-disciplinar (COPPIN &
RICHARDS, 1990 apud STOKES et al., 2008).

Entre os primeiros autores a discutir sobre os beneficios das florestas pluviais
em relacdo a estabilidade de encostas estdo Prandini et. al. (1977). Segundo os
autores, do ponto de vista dos aspectos mecanicos, 0s sistemas radiculares das
arvores promovem a estruturacdo do solo, que aumenta substancialmente sua
resisténcia ao cisalhamento e permite a distribuicdo do estresse originado em pontos
criticos ao longo da encosta. Em relacdo aos aspectos hidroldgicos, as florestas sao
responsaveis pela reducao da quantidade de agua disponivel para infiltracdo devido
as perdas por interceptacdo e evaporacdo durante as chuvas e o consumo e
retencdo de agua pela vegetacdo diminui a quantidade de agua no solo gerando
poro pressao negativa e aumentando a resisténcia dos solos, favorecendo assim, a
estabilidade das encostas (PRANDINI et al., 1977).

Além dos fatores mencionados pelos autores supracitados, Ziemer (1981)
acrescenta que em areas recentemente desmatadas, a umidade do solo aumenta e
as ligacdes entre solo e raizes enfraqguecem com a decomposi¢ao dessas. A perda
da resisténcia a tracdo das raizes e o aumento do contedudo de umidade do solo
apos a retirada das arvores podem diminuir o fator de seguranca da encosta ao
ponto de que uma tempestade moderada e um aumento da poro pressdo podem
resultar no deslizamento da encosta (ZIEMER, 1981).

Tsukamoto (1990), estudando deslizamentos no Japao, descreve que no caso
de deslizamentos pequenos e rasos em materiais intemperizados localizados em
encostas florestadas, geralmente o perfil do plano de ruptura é composto por duas
camadas: a camada superior do solo e a camada inferior de solo residual. A
resisténcia ao cisalhamento da camada superior aumenta gradualmente com o
aumento da profundidade, enquanto que na camada inferior esse aumento € brusco,

com uma reducéo da condutividade hidraulica. Para Tsukamoto (1990), a resisténcia
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ao cisalhamento dessa camada de transicdo é reforcada pelas raizes verticais. O

autor define o efeito das raizes verticais na estabilidade de encostas como um efeito

“‘push-down”, que transfere a potencial superficie de ruptura para a camada inferior,

gue possui maior resisténcia ao cisalhamento (TSUKAMOTO, 1990)

Para Greenway (1987), no entanto, os mecanismos das florestas produzem

tanto efeitos negativos quanto positivos sobre a estabilidade das encostas (tabela 1,

fig. 4), demonstrando a dualidade e complexidade da interacdo dos fatores que

interferem na estabilidade de encostas florestadas. Os aspectos mecanicos e

hidrolégicos das florestas relevantes a estabilidade de encostas seréo tratados mais

detalhadamente a seguir.

Tabela 1. Efeitos da vegetacdo na estabilidade de encostas. Adaptado de Greenway, 1987.

Influéncia

Mecanismos Hidrolégicos

Positivos a estabilidade

Negativos a estabilidade

1.

3.

Folhagem intercepta precipitacdo, causando perdas por absorgéo
e evaporacao que reduzem a quantidade de 4gua disponivel para
infiltracéao.

Raizes extraem umidade do solo que é perdida para a atmosfera
via transpiracdo, levando a uma diminuigdo da poro pressdo no
solo.

Raizes e troncos aumentam a rugosidade da superficie do solo e
a permeabilidade do solo, levando a um aumento da capacidade
de infiltrac&o.

Diminuicdo da umidade do solo pode acentuar rachaduras por
dessecacdo no solo, resultando em aumento da capacidade de
infiltracéo do solo.

Mecanismos Mecéanicos

Positivos a estabilidade

Negativos a estabilidade

Positivo / Negativo a
estabilidade

5.

Raizes reforcam o0 solo, aumentando a resisténcia de
cisalhamento do solo.

As raizes podem ancorar em estratos firmes, promovendo suporte
ao manto do solo superior através de reforgo.

Raizes agregam particulas da superficie do solo, reduzindo
suscetibilidade a eroséo.

Vegetacdo exposta ao vento transmite forcas dindmicas ao solo.

Peso das &rvores sobrecarrega a encosta, aumentando os
componentes de forca normal e gravitacional.
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3.1.1 Raizes e seus aspectos mecanicos

As pesquisas sobre os efeitos das raizes na estabilidade de encostas
expandiram significantemente nos dltimos anos e isso se deve em parte ao
reconhecimento dos efeitos adversos do desmatamento na estabilidade dos solos e
das encostas em regides montanhosas (SIDLE et.al, 1985; NILAWEERA &
NUTALAYA, 1999; SIDLE & OCHIAI, 2006). Diversas pesquisas demonstraram a
relacdo entre a derrubada de florestas e 0 aumento da frequéncia de deslizamentos
rasos e pequenos em periodos posteriores ao corte (SIDLE et al. 1985).

O papel da vegetacdo em reforcar e ancorar o solo pode contribuir para a
estabilidade encostas, mas é dependente de fatores como morfologia do sistema
radicular, resisténcia da raiz, distribuicdo e interacdes raiz-solo. (STOKES et al.
2008). A forma de um sistema radicular individual e seu desenvolvimento depende
da espécie vegetal e de condi¢Bes locais, tais como dureza ou grau de compactagcao
do solo, posicdo ou flutuagbes do lencol freatico, capacidade do solo de reter
umidade, disponibilidade de nutrientes e ar e a presenca de elementos toxicos no
solo (GREENWAY, 1987).

As funcbes das raizes para as plantas consistem em absor¢cdo e sintese,
trocas e fixagdo. As raizes absorvem &gua e nutrientes do solo e realizam a sintese
de numerosos compostos, como acidos organicos, aminoacidos, horménios e
vitaminas que vao se repartir e agir sobre a totalidade da planta (PUIG, 2008). As
anastomoses radiculares sdo junc¢des de duas ou mais raizes (do mesmo individuo
ou de diferentes individuos) que permitem transferéncias de nutrientes, de agua, ou
até de patdgenos de um individuo a outro (STOKES et al. 2008; PUIG, 2008). Essas
juncdes desenvolvem-se entre raizes de arvores emergentes e arvores cuja copa
estd em estratos inferiores do dossel, permitindo vinculos entre individuos diferentes
através de uma rizosfera expandida e possibilitando que individuos mais fracos
subsistam a sombra gracas aos fluxos de substancias das arvores do dossel
dominante (PUIG, 2008).

Talvez uma das principais funcdes das raizes seja a de permitir associagdes
simbidticas com fungos e bactérias que faciltam a absorcdo de elementos
essenciais para o crescimento e manutencéo da produtividade vegetal. Os solos da
Mata Atlantica, originados principalmente de granitos e gnaisses sdo geralmente
distréficos e possuem elevada acidez e teor de aluminio. A disponibilidade de fésforo

(P) € um dos fatores determinantes da capacidade de crescimento populacional e
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produtividade dos ecossistemas, sendo um elemento quimico essencial para todos
0S seres vivos, porém relativamente escasso. Constitui um elemento altamente
reativo, ligando-se quimicamente a outros compostos como ferro e aluminio para
formar complexos que ndo podem ser absorvidos pelas raizes (TONHASCA, 2005).
Associagfes simbibticas com fungos micorrizicos sdo especialmente importantes
nessas areas devido a caréncia generalizada de fésforo assimilavel no solo. As
micorrizas absorvem formas de fosforo ndo disponiveis para as plantas convertendo-
as em compostos assimilaveis pelos seus hospedeiros, enquanto as plantas
fornecem agucares e outras substancias necessarias para o crescimento das
micorrizas (TONHASCA, 2005). Esses fungos colonizam as raizes finas das plantas,
permitindo a planta estender largamente seu contato com o solo, aumentando
consideravelmente as trocas “bidtico/abiotico” (PUIG, 2008). Segundo o autor, sao
muito poucas as espeécies que ndo sao micorrizadas e uma plantula de arvore sé é
capaz de se desenvolver e crescer rapidamente em um novo terreno se for possivel
ao fungo micorrizar a planta. Espécies pioneiras nativas da Mata Atlantica
apresentam alta suscetibilidade as micorrizas e sao relativamente mais dependentes
desses fungos do que espécies de estagios mais tardios de sucessao (TONHASCA,
2005). As raizes sao importantes também na fixacdo bioldgica de nitrogénio (N) do
ar e bactérias do género Rhizobium formam associacfes simbidticas com plantas
Leguminosas, colonizando os nédulos das raizes e facilitando a fixacdo desse
elemento (ZAHRAN, 1999).

As plantas lenhosas geralmente desenvolvem dois tipos de raizes: as raizes
longas, lenhosas e grossas; e raizes pequenas e finas, sendo comumente
separadas pelo limite de 2 mm de diametro (GHESTEM et al. 2011). As raizes finas
(< 2 mm de didametro) tém como principal funcéo absorver dgua e nutrientes e suas
taxas de reposicao sao relativamente rapidas, enquanto as raizes grossas (> 2 mm
de diametro) séo importantes para fixar e ancorar as arvores no solo, sendo raizes
de sustentacdo (STOKES et.al, 2009) e compdem de 15-25% da biomassa total das
arvores (SCHWARZ et al., 2010).

Stokes et. al. (2008) apresentam trés tipos principais de sistemas radiculares:
plate roots composto por grandes raizes laterais superficiais e pequenas raizes
verticais, sem raiz pivotante (fig. 4a); heart roots com muitas raizes horizontais
obliquas e verticais, também sem raiz pivotante e com ramificacdo radial (fig.4b); e

tap root, com uma raiz pivotante grande e pequenas raizes laterais (fig. 4c).
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Figura 4. Diferentes tipos de arquitetura radicular. Extraido de Stokes et al., 2008.

Algumas espécies podem ser classificadas como tendo uma mistura de tipos
de sistemas radiculares, e dependendo de condi¢bes do solo, algumas podem até
mudar seu tipo de arquitetura. Arvores que possuem o0s sistemas pivotante (taproot)
e radial (heart root) séo consideradas mais resistentes ao arrancamento do que as
raizes do tipo plate root (STOKES et al., 2008).

A forca de enraizamento de solos vegetados pode ser quantificada ou
estimada de diversas maneiras: mensuracoes de resisténcia a tracao e resisténcia
ao cisalhamento de raizes individuais de diferentes diametros, cisalhamento direto
de raizes individuais embutidas em solo em laboratorio, mensuracdes in situ
utilizando caixas de cisalhamento de metal em solos com varios niveis de reforcos
de raizes, calculos baseados em encostas ja deslizadas, entre outros (SIDLE et al.
2006).

A resisténcia a tracdo das raizes € considerada um dos mais importantes
fatores que governam a estabilizacao e fixacdo do solo (GENET et al., 2005) e varia
de acordo com o ambiente, sazonalidade, orientacdo e diametro das raizes, assim
como entre espécies (GREENWAY, 1987). E comumente medida com o auxilio de
maquinas de testes (Universal Testing machines) por meio das quais as raizes séo
cortadas em um comprimento desejado, presas a maquina e testadas ao ponto de
falha. A resisténcia a tragdo varia significantemente com o didmetro, idade e método
de teste, se € em estado seco ou umido (STOKES et al., 2008).

Tem sido demonstrado que a resisténcia a tracdo das raizes diminui com o
aumento do diametro (GENET et al., 2005; HALES et al., 2009; BURROUGHS &
THOMAS, 1977 apud GREENWAY, 1987)*. Genet et al. (2005) evidenciaram que

essa diminuicdo relaciona-se também ao conteudo de celulose das raizes que

* Em Genet et al. (2005) os diametros das raizes ensaiadas variaram entre 0,2 mm e 12 mm; Em
Hales et al. (2009) as classes de diametro variaram entre <0,5 mm e >2 mm; e em Burroughs
&Thomas (1977 apud Greenway, 1987) a variacdo ficou entre 2 mm e 10 mm.
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aumenta com a diminuicdo do didmetro. Como a morfologia das raizes é afetada
pelo ambiente local e a composi¢cdo quimica delas varia com a morfologia radicular,
€ possivel que as condicdes locais influenciem o conteddo de celulose nas raizes
(GENET et al., 2005).

A sugestdo de que ha uma relacao fisiologica entre o contetdo de celulose
das raizes e a resisténcia a tracdo levou Hales et al. (2009) a buscarem
compreender a relacdo entre as condicbes ambientais que controlam a distribuicéo
de celulose nos tecidos radiculares. Os autores examinaram a importancia da
celulose radicular na regulacdo da resisténcia a tracdo entre espécies e posi¢cdes
topogréficas (concavidades e convexidades) e demonstraram que raizes arbdreas
de uma mesma espécie localizadas em areas convexas puderam sustentar uma
maior resisténcia a tracdo antes de falharem se comparadas aquelas localizadas nas
concavidades, o que ocorreu também entre diferentes espécies. Duas tendéncias
principais foram observadas: um aumento no contetdo de celulose com diminuigédo
do didmetro, e um aumento no conteudo de celulose com a posi¢cao topografica.
Dentro de todas as classes de diametro, as raizes localizadas nas convexidades
tiveram maior conteddo de celulose e maior resisténcia a tracdo comparada com as
raizes nas concavidades. Os autores atribuem a diferenca na estrutura quimica das
raizes, assim como sua distribuicdo, com o potencial hidrolégico do solo das
diferentes localizacGes topograficas, uma vez que os solos das areas cdncavas
possuiam um material mais coluvial, com horizonte A espesso e saprolito localizado
a 1,2 m de profundidade (solos mais umidos), enquanto que nas convexidades 0s
solos tenderam a ser mais diferenciados, com horizonte A fino, horizonte B bastante
intemperizado e espessa camada saprolitica (solos mais drenados) (HALES et al.,
2009).

Se a resisténcia a tragdo aumenta com a diminuicdo do diametro, um maior
namero de raizes finas fixaria mais efetivamente o solo do que um pequeno nimero
de raizes grossas. No entanto, apenas as raizes grossas, como as pivotantes
penetram profundamente no solo, ancoram-se em estratos firmes e sdo capazes de
fixar camadas rasas do solo. Além disso, raizes finas tém uma baixa rigidez de
flexdo, enquanto as raizes grossas podem resistir tanto a tensdo quanto a flexao,
sendo 0 mais benéfico para a estabilidade de encostas a combinacdo de um padréo
denso de enraizamento de raizes finas nas camadas superficiais (onde a resisténcia

a tensdo € mais importante) com raizes grossas penetrando profundamente no solo
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e cruzando a potencial superficie de ruptura, mais submetida a flexdo e
cisalhamento (REUBENS et al., 2007).

No entanto, Stokes et al. (2008) alertam que a tendéncia de diminuicdo da
resisténcia a tragdo com o aumento do diametro das raizes ndo € uma regra para
todas as espécies lenhosas. A variagdo da resisténcia a tracdo das raizes em
relacdo ao diametro para varias espécies arbdéreas varia enormemente e a
diminuicdo do didametro de 5 mm para 2 mm pode resultar em um aumento no dobro
ou até no triplo do valor da resisténcia a tracao (STOKES et al., 2008).

O entremeado de raizes no solo tende a formar ligagbes entre as particulas
do solo aumentando a coeséao aparente (c;) (STOKES et al., 2008), na qual as raizes
agem como fibras de alta resisténcia a tracdo em uma matriz de baixa resisténcia a
tracdo, contribuindo para o aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos
(SIDLE & OCHIAI, 2006). Apesar da coesao das raizes provavelmente variar com o
tipo e idade da vegetacéo, existem variagdes espaciais e temporais consideraveis no
mosaico de densidade e composicdo das florestas. Esse mosaico € dindmico no
tempo e espaco, com uma continua reposicao de individuos e espécies em resposta
a forca de fatores externos (e internos) e uma vez que a rede de raizes depende da
vegetacdo acima do solo, a coesdo aparente promovida pelas raizes no solo é
fortemente ligada ao historico de uso da terra (SCHMIDT et al., 2001).

O aumento da coesédo do solo com a presenca de raizes finas por meio da
resisténcia mecanica das raizes em tensao e atrito das raizes com particulas do solo
vém chamando a atencdo de especialistas nos ultimos 30 anos na tentativa de
desenvolver modelos analiticos de reforco do solo para implementacdo de
tecnologias de eco- e bio-engenharia (JI et al.,, 2009). Dois modelos pioneiros de
reforco de raizes, que compartiham as mesmas bases teodricas, foram
desenvolvidos por Wu em 1976 e Waldron em 1977, que introduziram a contribuicdo
mecanica das raizes como coeséo adicional do solo no critério de Coulomb® (JI et
al., 2009; STOKES et al., 2009). No entanto, esses primeiros modelos consideram
que todas as raizes rompem ao mesmo tempo e, portanto demonstram uma
superestimativa da coesdo adicional das raizes (LOADES et al., 2009). Um

significativo aperfeicoamento dessa abordagem foi proposta por Pollen e Simon em

® Critérios de ruptura sdo formulacdes que procuram refletir as condicbes em que ocorre a ruptura dos
materiais. O critério de Coulomb representa o comportamento do solo e leva em consideracéo
paradmetros de coeséo e coeficiente de atrito interno e o angulo do atrito interno dos solos (PINTO,
2006)
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2005, conhecido como Fiber Bundle Model (FBM), que considera que a rede de
raizes rompe progressivamente da mais fraca para a mais resistente e que o
estresse das raizes rompidas é redistribuido aos elementos remanescentes
(STOKES et al., 2009). Diversos outros modelos foram desenvolvidos a partir dos
modelos pioneiros. Schwarz et al. (2009) fazem uma revisdo das abordagens atuais
da modelagem de reforco das raizes em encostas vegetadas e discutem lacunas
criticas na consideracdo das interacdes solo-planta. Os modelos de refor¢co de
raizes sdo usados para determinar a contribuicAo da vegetacdo no fator de
seguranca (FS) de uma encosta particular (STOKES et al., 2009), que é expresso
pela razdo entre a resisténcia do solo ao cisalhamento e forgas cisalhantes.
Teoricamente, um FS maior que 1 implica em uma encosta estavel e 1 sugere o
deslizamento da encosta (SIDLE et.al, 1985).

Stokes et al. (2009) alertam que os modelos de estabilidade usam indicadores
simples da estrutura do sistema radicular quando a vegetacao é incluida como fator,
sendo os mais utilizados em modelagens a resisténcia a tracdo e a razao da area de
raiz (root area ratio — RAR). Caracteristicas como distribuicdo das raizes,
comprimento, orientacdo e didmetro s&o reconhecidos como influenciadores da
fixacdo do solo, porém a evolucao temporal dessas interacdes dentro do sistema
nao costuma ser considerada (STOKES et al., 2009). Os autores discutem como as
caracteristicas das raizes dependem da ontogenia® e do clima e como essas
caracteristicas sao afetadas pelo ambiente do solo local e os tipos de respostas
expressas pela planta para que os engenheiros possam utilizar essas informagdes
na consideracdo de estabilidade de encostas e estratégias de manejo.

As pesquisas quantitativas sobre o importante papel protetor das raizes séo
limitadas, principalmente pelas dificuldades metodolégicas, jA que o0s sistemas
radiculares séo dificeis de visualizar e de amostrar. Muitos dos métodos conhecidos
sao trabalhosos e demorados, a acuracia dos resultados € geralmente baixa e
poucos estudos usam métodos padrdes. Esses problemas metodoldgicos séo
principalmente pronunciados em plantas lenhosas, que possuem grandes sistemas
radiculares e uma vasta heterogeneidade espacial (REUBENS, et al. 2007). Estes
autores ressaltam a importancia do estudo da arquitetura de raizes, definida como a

configuracdo espacial do sistema radicular no solo. Algumas das varidveis mais

6 origens e desenvolvimento de um organismo desde o embrido até atingir sua forma plena, passando
pelos diferentes estagios de desenvolvimento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
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comumente utilizadas da arquitetura de raizes séo relacionadas a caracteristicas de
tamanho, como volume, comprimento, diametro e profundidade; propriedades de
enraizamento como angulo e inclinagéo; e caracteristicas de densidade, como a
razdo da area de raiz (RAR), densidade de raizes (massa seca de raizes por
unidade de volume de solo) e densidade de comprimento radicular (root length
density — RLD; comprimento de raizes presentes em unidade de volume de solo)
(REUBENS et al., 2007).

3.1.2 Aspectos hidrolégicos das florestas relevantes a estabilidade de
encostas

Segundo Sidle & Ochiai (2006), a hidrologia de uma encosta exerce o
principal controle na detonacédo de deslizamentos. Os processos hidrolégicos mais
significativos no que concerne a estabilidade de encostas sdo a precipitacdo e a
distribuicdo espaco-temporal da chuva, a recarga da agua nos solos e o potencial de
fluxo superficial, o movimento lateral e vertical da agua no regolito, a
evapotranspiracdo e a interceptacdo da agua da chuva pela vegetacao (SIDLE &
OCHIALI, 2006).

Dentre os atributos da chuva que fortemente afetam a ocorréncia de um
movimento de massa pode-se destacar: (1) precipitacao total; (2) intensidade em
curtos periodos; (3) antecedente de chuva; (4) duracdo da chuva (SIDLE & OCHIAI,
2006). Enquanto alguns estudos em regides montanhosas evidenciaram uma
correlagcdo da precipitagdo acumulada com a ocorréncia de deslizamentos, outros
concluem que a intensidade da chuva em curtos periodos de tempo € mais decisiva,
0 que demonstra que a importancia relativa das chuvas em provocar deslizamentos
depende da influéncia combinada da média e da méaxima intensidade por hora, da
duracdo e da quantidade total da precipitacao (SIDLE & OCHIAI, 2006). Além disso,
a influéncia dos padrdes de chuva na estabilidade de encostas deve ser considerada
em conjunto com as caracteristicas hidrolégicas dos terrenos.

Determinar os limiares de chuva que geram a detonagdo dos movimentos de
massa em areas heterogéneas, com diferentes tipos de cobertura vegetal, de
propriedades dos solos e das rochas e de caracteristicas geomorfologicas é dificil,
uma vez que tanto a frequéncia quanto os tipos de deslizamento podem estar
relacionados com limiares de condi¢cdes meteoroldgicas distintas. Sob as mesmas

condicbes meteoroldgicas, as caracteristicas hidrolégicas dentro e fora de areas
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potencialmente instaveis determinam a frequéncia dos deslizamentos e
desempenham papel fundamental no desenvolvimento dos diferentes tipos e
tamanhos de deslizamentos (VAN ASCH et al., 1999). As mais importantes
propriedades hidrologicas dos solos que afetam a estabilidade de encostas séo
aquelas que influenciam a taxa de movimento de agua no solo e a capacidade do
solo de reter umidade (SIDLE et al., 1985). Estudos demonstraram que na regido
sudeste do Brasil os deslizamentos s&o iniciados por aumentos abruptos na poro
pressdo associados com fluxo subsuperficial paralelo a superficie e por perdas de
succao resultantes da infiltracdo de agua no solo (VIEIRA & FERNANDES, 2004).

Em primeira instancia, porém, a entrada da precipitacdo no solo depende das
condicBes superficiais da cobertura vegetal (ou auséncia desta) que recobre as
encostas. A interceptacdo denota o processo pelo qual a precipitacdo de qualquer
tipo atinge o material vegetal acima da superficie de solo mineral e engloba as
seguintes etapas: (1) armazenamento da interceptacdo que € a quantidade de agua
retida por material vegetal vivo ou morto; (2) perdas de interceptacdo pelas copas
gue consiste na quantidade de agua evaporada diretamente da agua interceptada
pelas copas; (3) atravessamento que € a por¢ao da precipitacao bruta que atravessa
ou goteja das copas; (4) fluxo de tronco, porcdo de agua que desce pelos troncos;
(5) perdas de interceptacdo pelo chdo florestal que é a quantidade de agua
capturada e perdida do chao florestal antes que ela infiltre; (6) perda de
interceptacao total, quantidade de 4gua evaporada da chuva capturada por material
vegetal vivo ou morto (HEWLETT, 1969). Toda vez que ocorre precipitacdo sobre
florestas, uma certa quantidade de agua nunca atinge a superficie mineral do solo e
tampouco contribui para a umidade do solo, 4gua subterranea ou fluxo de rios
(HEWLETT, 1969). Porém, o valor da interceptacdo depende das caracteristicas da
precipitacdo e da natureza da cobertura vegetal (COELHO NETTO, 2005; SATO,
2008; SATO, 2011).

Coelho Netto (2005) demonstrou a variabilidade da interceptacdo mensal em
regido montanhosa da Floresta da Tijuca (RJ) em resposta as variacbes na
distribuicdo da chuva, principalmente quanto a intensidade. Em areas vegetadas, 0
maior controle da interceptacdo € dado pelo tipo, densidade, forma e idade da
vegetacdo (DUNNE & LEOPOLD, 1978). Diversos estudos evidenciaram um
aumento nas taxas de interceptacdo com o avangco do estagio sucessional das
florestas (HOLWERDA et al., 2010; LORENZON, 2011; CALVO-ALVARADO et al.,
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2012; TOGASHI, 2011; OLIVEIRA, 1999). No estudo de Oliveira (1999), o autor
encontrou o dobro de valores de interceptacdo em floresta avancada em
comparacao aos valores obtidos em floresta secundaria inicial, com 58,6% e 27,7%
de chuva interceptada, respectivamente.

Miranda (1992 apud COELHO NETTO, 2005) evidenciou que chuvas de até
10 mm podem ser totalmente interceptadas pela vegetacdo, ao passo que a
interceptacdo pode se tornar insignificante em eventos de chuvas maiores e de
longa duracédo. A quantidade de agua atravessada é geralmente menor do que a
precipitacdo devido a evaporacdo da agua retida no dossel, ocorrendo ainda um
amortecimento e suavizacdo da intensidade no atravessamento comparado com a
precipitacdo. A evaporacdo perde notoriedade durante grandes tempestades (que
geram deslizamentos) porque estas chuvas excedem os 5-10 mm suficientes para
molhar as superficies do dossel (KEIM E SKAUGSET, 2003). Para os autores, como
as taxas de evaporacdo sdo pequenas comparadas aos indices pluviométricos, a
suavizacdo da intensidade da chuva se torna o efeito dominante do dossel na
precipitacao.

A precipitacdo atravessada pelas copas arboreas chega ao piso florestal de
duas formas: parte escoa em torno dos troncos e galhos das arvores em um
processo denominado fluxo de tronco e parte goteja através das copas pelo fluxo de
atravessamento, conforme esquematizado na figura 5. Em revisdo sobre estudos de
interceptacdo de chuva no Brasil, Giglio e Kobiyama (2013) destacam que os valores
de atravessamento encontrados em locais de vegetacado de Mata Atlantica variaram
entre 47,6%-97,4% e 0,2-3,3% de fluxo de tronco. Em comparagdo aos estudos
realizados na Amazbnia, o bioma Mata Atlantica, apesar de apresentar maior
variedade de tipos florestais, demonstrou menor amplitude dos resultados de
atravessamento (em relacéo aos 38-98,2% encontrados nos estudos na Amazonia).
Os autores atribuem esse fato a heterogeneidade da vegetacao e caracteristicas dos
eventos de chuva na Amazbnia, além da diversidade de métodos de medicao,
escala dos estudos e intervalo de tempo de monitoramento nesse mesmo bioma e a
falta de estudos em areas de estagio de regeneracao inicial nas areas de Mata
Atlantica (GIGLIO & KOBIYAMA, 2013).
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Serrapilhelra (Ag)
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Figura 5. Imagem esquematica do processo de interceptacdo. P — Precipitagdo; ET -

evapotranspiracdo; At — fluxo de atravessamento; Ft — fluxo de tronco. Extraido de Coelho Netto
(2005)

A camada de serrapilheira que reveste o solo também tem papel de
interceptar e armazenar parte da agua que chega as partes superiores do solo,
reduzindo a quantidade de agua disponivel para infiltracdo e favorecendo a
infiltracdo a partir da distribuicdo do fluxo em direcdo ao solo (COELHO NETTO,
2005). A serrapilheira tem implicagbes diretas na manutengdo e capacidade de
infiltracdo do solo pela protecédo contra a acdo das gotas de chuva, armazenamento
de umidade e canalizacdo dos fluxos. A natureza e intensidade destes processos
dependem de algumas caracteristicas do material ligadas a prépria vegetacao local,
tais como: tipo de material, forma, estrutura e capacidade de armazenamento
(VALLEJO, 1982). Esta camada, composta por um horizonte (O1) de folhas recém-
caidas e um horizonte (02) de folhas em processo de decomposicdo podem ser
capazes de reter de 130% a 330% de 4gua em relacéo ao seu peso seco (COELHO
NETTO, 1985). Sato (2008), em estudo em plantacbes de eucalipto, encontrou
232% de capacidade de retencdo hidrica da serrapilheira em relacdo ao seu peso
seco. De acordo com Valejo (1982), um dos aspectos mais importantes no
desempenho hidrolégico da serrapilheira estd na sua capacidade de
armazenamento de umidade.

Segundo Hewlett (1969), em aproximadamente todos o0s casos, a agua
capturada e retida pela vegetacdo é evaporada da superficie e duas condi¢bes sao
necessarias para manter a evaporacao: energia e disponibilidade de 4gua (aplicada

nao apenas a quantidade de agua presente, mas também a quantidade disponivel
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para evaporacao, que depende da superficie exposta). De acordo com o autor, a
agua na superficie das folhas est4 mais prontamente disponivel para evaporacéo do
que qualquer outra agua na bacia hidrografica e quando as folhas estdo molhadas,
as perdas por interceptacdo procedem numa taxa cinco vezes maior que a
transpiracdo da vegetacdo de superficie seca.

A transpiracdo da vegetacdo é o processo pelo qual as raizes absorvem
umidade do solo, a qual é conduzida pelo xilema (tecido por onde circula agua com
sais minerais dissolvidos) e transpirada em forma de vapor pelos estdbmatos
localizados nas folhas (HEWLETT, 1969). A taxa que a planta consome umidade do
solo depende de um grande numero de fatores, incluindo o tipo, tamanho e espécie
da vegetacdo, fatores climaticos e sazonais e caracteristicas da éarea, como
orientacdo das vertentes, disponibilidade de umidade e tipo de solo (GREENWAY,
1987). Em encostas vegetadas, as demandas do ciclo biolégico por agua séo
atendidas pela extracdo de umidade do solo pelas raizes, o que diretamente diminui
o conteudo de umidade do solo na zona de enraizamento e pode resultar na
diminuicAo da poro pressdo na encosta, aumentando a succdo no solo nao-
saturado e rebaixando o nivel do lencol freatico (GREENWAY, 1987).

Para Normaniza e Barakbah (2006), as plantas sé&o o principal componente do
continuum solo-planta-atmosfera e desempenham papel significativo em retirar agua
do solo através de forcas de succ¢do, que agem em todos os sentidos, inclusive
contra a gravidade, e devolvendo-a para a atmosfera pelo processo de transpiracao.
Os autores demonstraram que encostas com maior densidade de comprimento de
raizes (DCR) tiveram menor conteaddo de &gua no solo, assim como maior
resisténcia ao cisalhamento em comparacgéo a encostas com baixa DCR, concluindo
gue o tipo da cobertura vegetal indiretamente aumenta o0 movimento da agua do solo
para a atmosfera e diretamente aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo,
influenciando, assim na estabilidade de encostas (NORMANIZA & BARAKBAH,
2006).

A entrada de agua no solo, processo definido como infiltracdo, é influenciada
por diversos fatores tais como propriedades fisicas do solo, caracteristicas das
chuvas e condi¢cdes da cobertura vegetal. Segundo Dunne e Leopold (1978), a
infiltracdo pode ser entendida a partir de trés processos interdependentes: entrada
de agua através da superficie do solo, estocagem dentro do solo e transmissdo ao

longo do solo e as limitagdes em algum desses processos podem reduzir as taxas
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de infiltracdo. A agua percorre dois dominios no solo: a matriz do solo que consiste
em fluxo saturado e nao saturado por poros finos, e caminhos preferenciais de fluxo,
anicos ou interconectados, biéticos ou abibticos (GHESTEM et al. 2011).

Quando a agua da chuva atinge a superficie do solo, ela pode infiltrar
totalmente, ou apenas uma parte, 0 que sera definido pela relacdo entre a
capacidade de infiltracdo do solo e a intensidade da chuva. A &gua, ao infiltrar,
percola pelos poros do solo por duas forcas principais: a gravitacional e a capilar, a
primeira direcionando a agua verticalmente e a segunda em todas as direcbes
(COELHO NETTO, 2005). A taxa de entrada pela for¢ca da gravidade é definida pelo
tamanho dos poros do solo, enquanto que com a redugdo dos poros aumenta a
forca capilar e a resisténcia do fluxo (DUNNE & LEOPOLD, 1978). Os macroporos
(>0,2 mm) do solo podem ser feicbes produzidas por rachaduras no solo ou
atividade bioldgica, tanto associada a raizes em decomposi¢cdo quanto por fauna
escavadora, que pode chegar a 23.500 individuos/m2 nos primeiros 5 cm (COELHO
NETTO, 2005).

A tendéncia das particulas do solo em se agregarem da ao solo sua estrutura,
que é afetada pela textura (quantidades relativas de cascalho, areia grossa, areia
fina, silte e argila), conteddo de matéria organica, tipo mineral e atividade biolégica.
A textura e estrutura do solo afetam a distribuicdo de poros que por sua vez,
influenciam a infiltracdo, a capacidade de armazenamento e movimento da agua,
umidade do solo e crescimento das plantas. Em geral, solos com estrutura mais
grosseira, com altos teores de areia possuem taxas de infiltracdo maiores do que
solos argilosos. Porém, solos argilosos, com grandes agregados e presenca de
micro e macroporos podem ter suas taxas de infiltracdo ampliadas (GUERRA, 2005).
O teor de matéria organica € um importante agente agregador das particulas do
solo, aumentando a estabilidade dos agregados e proporcionando maior estabilidade
a esses do que a argila (GUERRA, 1990).

Pequenos poros se mantém dentro dos agregados, enquanto 0S poros
maiores se formam entre agregados. A porosidade total pode variar de 35% quando
pobremente agregado a 65% quando bem agregado (HEWLETT, 1969). Bodner et
al. (2014) demonstraram que as raizes condicionam as propriedades dos poros por
meio da estabilizacdo deles e pela formac&o de macroporos mediante a penetragao
de raizes grossas, além de produzirem heterogeneizacdo de espagos porosos pelo

denso crescimento de raizes finas. Reiners et al. (1994) compararam pastos, ativos
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e abandonados, e florestas secundaria e avan¢cada e encontraram maiores valores
de porosidade do solo em ambas as areas de florestas em relacdo aos valores
encontrados para as areas de pastagens em profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e
10-15 cm de profundidade.

Segundo Dunne & Leopold (1978), a profundidade do perfil do solo e o
contetdo de umidade inicial sdo importantes determinantes da quantidade de agua
infiltrada que serd armazenada antes que 0 solo atinja a saturacdo. Em solos
profundos, bem drenados, de textura grosseira com grande conteudo de matéria
organica as taxas de infiltracdo serdo altas, tendendo a reducdo em solos mais
rasos e argilosos. A umidade antecedente por um lado reduz a acédo capilar que
inibe a infiltracdo, porém, limita o volume de agua que pode ser estocado no solo,
principalmente em solos mais rasos (COELHO NETTO, 2005).

Em é&reas florestadas, as raizes das arvores formam caminhos preferenciais
para a infiltracdo de agua no solo, favorecendo a percolagéo, tanto no contato raiz-
solo quanto nos macroporos produzidos por raizes mortas. A partir de simulacdes de
chuva em solos homogéneos com presenca de raizes verticais, Jansen (2001)
evidenciou ndo s6 o aumento da percolagdo de agua no solo pela presenca das
raizes, como também um aumento significativo do fluxo vertical (200%) nas
simulagdes feitas em maior declividade (15°).

Raizes laterais (vivas e mortas) e outros caminhos preferenciais de fluxo em
encostas vegetadas podem aumentar a drenagem e evitar o desenvolvimento do
excesso de poro pressfes em locais criticos da encosta (SIDLE & OCHIAI, 2006).
Assim, segundo os autores, 0s beneficios da evapotranspiracdo e maior drenagem
subsuperficial compensariam as desvantagens de maior infiltracdo, além de
beneficios contra a erosdo de superficie.

Noguchi et al. (1997) através de uso de corantes para tracar o fluxo em
subsuperficie encontraram uma alta concentracdo do corante em raizes vivas e em
decomposicao, principalmente nas direcionadas verticalmente e paralelas a encosta
abaixo. Os padrbes de fluxo tingido foram uniformes na camada organica do solo e
heterogéneo com o aumento da profundidade. Os autores encontraram tambéem
altos valores de condutividade hidraulica em profundidade de 40 cm a 80 cm em
uma das amostras, devido a uma zona porosa predominantemente causada por

canais criados pela decomposicao de raizes verticais.
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Em relacédo aos fluxos preferenciais promovidos pelas raizes, Ghestem et al.
(2011) buscam compreender quais mecanismos e configuracdes estdo em que tipo
de raizes ou conjunto de raizes e que possuem papel negativo ou positivo sobre a
estabilidade de encostas a partir da analise da arquitetura de raizes. Os autores
concluem que, de maneira geral, 0s mecanismos que diminuem a poro pressao nos
solos, como raizes vivas ou mortas que promovem a drenagem da encosta
funcionando como caminhos preferenciais que drenam a agua para longe de
superficies instaveis beneficiam a estabilidade da encosta. Por outro lado, quando
0S canais das raizes convergem, a poro pressdo pode se concentrar em zonas
criticas da encosta, promovendo instabilidade (GHESTEM et al. 2011).

Segundo Uchida et al. (2001), os fluxos em pipes’ podem contribuir para a
detonacdo de deslizamentos e/ou para a estabilidade de encostas. Os pipes
contribuem para a estabilidade de encostas quando aumentam as taxas de
drenagem do solo e a capacidade de drenagem é superior as taxas de concentracao
de agua, contribuindo para a dissipacéo da poro pressdo. No entanto, se a taxa de
concentracdo de agua nos pipes € maior que a capacidade de transmisséo do fluxo
nos pipes, a cavidade do pipe pode rapidamente ser preenchida com agua durante
um evento chuvoso (figura 6), contribuindo para a rapida concentracdo de agua
subsuperficialmente e o desenvolvimento de poro pressbées, podendo levar a
instabilidade da encosta (UCHIDA et al. 2001; UCHIDA, 2004).

" Vazios tubulares ou passagens no solo, que podem variar em tamanho, desde canalizacdes
estreitas de apenas alguns milimetros de diametro para tineis de muitos centimetros de diametro
(PIERSON, 1983 apud AUGUSTIN & ARANHA, 2006). Podem ser gerados por “passagens deixadas
por raizes decompostas e a acdo de escavamento de micro, meso e macro-fauna. (...) a ocorréncia
de rocha ndo alterada, ou de horizontes menos permedveis, podem induzir a concentragdo sub-
superficial da agua levando, eventualmente, & formagdo desses canais” (AUGUSTIN & ARANHA,
2006).
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Flgura 6 Geragao de plpeflow decorrente de evento chuvoso. Foto Ana LU|za Coelho Netto

Modelos recentes desenvolvidos para prever locais propensos a
deslizamentos rasos vem sendo desenvolvidos a partir da combinagéo de dados do
terreno com modelos de fluxos subsuperficiais e estabilidade de encostas (UCHIDA,
2004). O autor alerta, porém, que a maior parte desses modelos ignora o fluxo de
agua nos pipes no desenvolvimento de poro pressées induzidas pelas chuvas. Para
ele, esses modelos sdo incapazes de explicar o momento de ocorréncia de
deslizamentos ou até sua conexdo com chuvas de alta intensidade, uma vez que é
necessario considerar o processo que leva ao desenvolvimento de poro pressdes
positivas, como os ocasionados pelos fluxos em pipes (UCHIDA, 2004). Modelos
hidrologicos que ndo levam em consideragdo o modelo dos fluxos de pipes ignoram
um importante processo fisico potencial (JONES & CONNELLY, 2002).
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3.2 Florestas tropicais secundérias

De maneira geral, a sucessdo secundaria constitui o processo pelo qual
passa um determinado ecossistema a partir de uma perturbagcdo antrépica ou
natural, implicando em mudancas na sua composicéo, estrutura e funcionalidade.
Areas agricolas ou utilizadas para outros fins, quando abandonadas, s&o
recolonizadas pela vegetacao e fauna através da sucessdo secundaria. A sucessao
consistiria, dessa forma, em etapas da colonizacdo de espécies com diferentes
caracteristicas estratégicas até um estagio de maturidade, em que atingiria certa
estabilidade ou 0 mais comumente chamado “equilibrio dindmico”.

Um dos primeiros autores a discutir sobre o processo de sucessao foi
Clements (1936), que acreditava ser este um processo complexo, porém definido.
Para ele, o climax seria o estagio final do processo de sucessdao, em que a
comunidade vegetal atingiria a estabilidade. O clima a qual a comunidade esta
submetida teria papel crucial, constituindo a relacdo mais importante neste processo
no qual a estabilizacdo da comunidade seguiria um processo crescente, enquanto o
clima e a interferéncia humana permitissem (CLEMENTS, 1936).

Odum (1969) define sucessdo ecolégica como um processo ordenado do
desenvolvimento de uma comunidade que é razoavelmente direcional e previsivel.
Este processo resulta na modificacdo do ambiente fisico pela comunidade apesar do
ambiente fisico determinar o padrao, a taxa de mudanca e frequentemente os limites
de alcance do desenvolvimento e culmina em um ecossistema estabilizado, no qual
a biomassa maxima e as fun¢des simbidticas entre organismos sdo mantidas pelo
fluxo de energia disponivel. Algumas das principais mudancas elencadas pelo autor
do estagio de desenvolvimento para o estagio maduro sédo respectivamente: rapido e
lento padrédo de crescimento; producdo em quantidade e producdo em qualidade;
estratificacdo homogénea e heterogénea; ciclo de vida das espécies curto e simples
X longo e complexo; baixa diversidade de espécies nos estagios iniciais e alta no
estagio maduro (ODUM 1969).

Para Hartshorn (1980), a validade do conceito de climax para florestas
Uumidas é questionavel, uma vez que defende a dificuldade de verificar presenca
humana pretérita em alguns locais da América tropical, impossibilitando a
consideracdo da existéncia de florestas “virgens”. Segundo o autor, as florestas

chamadas de climax, madura ou “virgem” implicam em estados bioldgicos estaveis
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em que ndo houve perturbacdo humana recente e sdo caracterizadas por dossel
multi-estratificado, alta riqueza de espécies lenhosas, grandes arvores e epifitas em
abundancia.

Segundo Chazdon (2012) ndo existe momento especifico em que a floresta
alcance um estado de estabilidade ou “climax”, pois frequentemente ocorrem
distarbios, mesmo durante estagios tardios de sucessdo. Dessa forma, a dindmica
florestal ndo cessa quando a floresta atinge um estagio tardio de sucesséao, mas se
desvia em direcéo a disturbios localizados (endégenos) como quedas de arvores ou
inundagdes locais que n&o caracterizam de maneira uniforme todo o conjunto da
floresta (CHAZDON, 2012).

A partir de um distarbio, quando o solo ndo esta degradado e as fontes de
sementes estdo proximas, a altura do dossel, a densidade de arvores e a area
basal® algumas vezes atingem niveis encontrados em florestas maduras em menos
de trinta anos apds o abandono (FINEGAN, 1996). A primeira década da sucessao
florestal em areas neotropicais apdés o abandono da terra € caracterizado pela
dominancia de gramineas, arbustos e herbaceas que eventualmente sao
sombreadas por espécies pioneiras arboreas helidfilas e de ciclo de vida curto, em
particular Cecropia, Ochroma e Solanum e espécies das familias de
Melastomatacea e Rubiaceae. Apdés esse periodo, o dossel é dominado por
espécies de ciclo de vida longo, alta estatura, mas igualmente demandantes de luz
como Alchornea, Inga, Simouraba, entre outras. A maior parte dessas espécies é
incapaz de crescer e se reproduzir sob sua prépria sombra, e dessa forma, sua
dominancia no dossel é limitada a colonizacéo inicial ap6s o abandono da terra.
Eventualmente, o dossel pode ser substituido por espécies tolerantes a sombra,
caracteristicas de florestas maduras que geralmente germinam e se estabelecem
durante a sucesséo inicial. Porém, pode-se levar séculos para que a sucessao
secundaria se assemelhe a composicao floristica de uma floresta madura
(GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001).

Connel e Slatyer (1977) direcionam a atencdo na sucessao das espécies que
ocupam a superficie e modificam as condi¢Oes fisicas locais, definindo comunidade
como um conjunto de organismos que ocorrem juntos e que afetam

significativamente a distribuicdo e abundancia uns dos outros. Os autores sugerem

® soma das areas da secé&o transversal dos troncos de todas as arvores a altura do peito.
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trés modelos de mecanismos que envolvem a sucesséo: facilitacdo, inibicdo e
tolerancia. A facilitacdo se aplicaria a situagbes as quais o0 substrato ndo foi
influenciado anteriormente por outros organismos, como solos expostos por
deslizamentos em que as condi¢cdes extremas de disponibilidade de nutrientes,
estrutura do solo, pH dificultam a instalacdo da maioria das espécies. Neste caso, as
espécies capazes de colonizar estes ambientes melhorariam as condicbes
ambientais e facilitariam a instalacdo de outras espécies. No modelo de tolerancia,
as espécies mais tolerantes, capazes de crescerem com baixo nivel de recursos
dominariam a comunidade e no modelo de inibichio nenhuma espécie
necessariamente teria superioridade competitiva, a primeira que colonizasse o local
dominaria os recursos disponiveis.

Nas florestas tropicais, as combinacdes de regimes de chuva e temperatura
criam uma heterogeneidade ambiental que resultam em uma ampliada gama de
ecossistemas maduros, produtoras de uma enorme variedade de comunidades
sucessionais (EWEL, 1980). De maneira geral, a sucessao secundaria de florestas é
influenciada pela aleatoriedade, biologia das espécies, interacdes com outras
espécies e com componentes bibdticos e abidticos. Esses fatores finalmente
determinam uma composicao floristica particular em uma dada idade (estagio) e
influenciam também o grau de recuperagdo funcional e estrutural da vegetacdo
original. Assim, a sucessao secundaria pode ser visualizada como um continuum de
um estagio inicial no qual os fatores que governam a colonizacdo sdo 0s mais
importantes (condicbes do substrato para germinacdo, tempo de chegada de
sementes via dispersdo de outros locais, presenca de estoque de sementes e
capacidade de rebrota) até estagios mais avancados nos quais a habilidade
competitiva e tolerancia as condi¢cdes ambientais entre espécies largamente ditam
os padrdes de substituicdo ao longo do tempo (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001).
O processo sucessional segue uma progressdo de estagios durante os quais as
florestas apresentam um enriquecimento gradual de espécies e um aumento de
complexidade estrutural e funcional. As florestas jovens regenerantes, dominadas
por espécies pioneiras de crescimento rapido e alta dispersdo sédo substituidas ao
longo do tempo por espécies de plantas e animais caracteristicas de florestas
avancadas. Dependendo da longevidade de cada espécie colonizadora da fase
inicial, as florestas avancadas podem ser restabelecidas dentro de 100 a 200 anos
(CHAZDON, 2012).
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Budowski (1965) propde uma classificacdo de estagios sucessionais de
acordo com caracteristicas floristicas, fisiondbmicas e estruturais. O autor divide as
espécies arboreas dos estagios sucessionais em pioneiras, secundarias iniciais,
secundarias tardias e climaxicas de acordo com varias caracteristicas como: idade
da comunidade, altura dos individuos, numero de espécies lenhosas, composi¢ao
floristica e distribuicdo das espécies dominantes, taxa de crescimento, tolerancia a
sombra das espécies dominantes, presenca/auséncia de epifitas, entre outras. Um

resumo destas caracteristicas pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos componentes arbéreos por estagio sucessional em florestas tropicais
Umidas das Américas. Adaptado de Budowski (1965).

Secundaria

Secundaria

Pioneira o X Climax
inicial tardia
Idade da
comunidade la3 5a15 20a50 mais de 100
(anos)
30 a 45,
Altura (metros) 5a8 12a20 20 a 30, algumas algumas

alcancando 50

maiores que 60

NuUmero de
especies poucas (1 ab) poucas (1a10) 30a60 mais de 100
lenhosas
Distribuicdo normalmente
. . restrita,
natural das muito ampla muito ampla ampla !
. endemismo
dominantes
frequente.
Ndmero de . 2, bem 3.’ d|f|C|IJ’11ente 4 a 5, dificil de
1, muito denso ; . discernivel com . )
estratos diferenciado discernir

aumento da idade

dominantes

lento ou muito

Crescimento muito rapido muito rapido rapido, as demais lento
lento
Muito longo
Longevidade das muito curto, menos de Normalmente 40-  100-1000,
. curto, 10-25 anos 100 anos, algumas
dominantes 10 anos .
algumas mais provavelmente
mais
Tolerancia a tolerante nos tolerante,
sombra das muito intolerante muito intolerante  estagios jovens, exceto no
dominantes depois intolerante  estagio adulto

leve a média

. . n muito leve,
Madeira e tronco muito leve, diametros i . dureza, alguns dura e pesada,
. didmetros abaixo .
das dominantes  pequenos de 60 cm troncos muito grandes troncos
largos
muitas em muitas espécies
Epifitas ausentes poucas ndmero, poucas e formas de
espécies vida
. abundantes ou
Gramineas abundantes escassas escassas

escassas
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Para Clark (1994, apud TONHASCA 2005), os grupos ecoldgicos propostos
por Budowski sdo muito simplistas, ja que segundo ele, outros fatores
microclimaticos tais como fertilidade do solo e umidade podem influenciar o sucesso
da sucessao. Para Tonhasca (2005) apesar do carater impreciso das classificacbes
de grupos sucessionais, da variabilidade dos resultados de estudos sobre o tema e a
falta de dados de grande parte das espécies limitarem a utilidade empirica desses
grupos, teorias como a de Budowski (1965) auxiliam a sintetizar informacgfes. As
plantas que colonizam inicialmente areas em regeneracdo compartilham estratégias
reprodutivas e morfoldgicas, assim como as que se estabelecem posteriormente.
Tonhasca (2005) considera que 0s estagios sucessionais devem ser vistos como
aproximacdes. Segundo Chazdon (2012), os estagios sucessionais de uma floresta
podem ser definidos com base em trés critérios centrais: biomassa total a superficie,
estrutura de idade ou tamanho de populacdes de arvores e composicdo de espécies.

As espécies sucessionais iniciais desenvolvem altos indices de area foliar e
de biomassa, promovem completa cobertura do solo e acumulam matéria organica
no solo, promovendo condi¢cdes mais favoraveis para o avanco de espécies que as
sucedem na sucessdo (BROWN & LUGO, 1990). Tipicamente, a sucessao
secundéria em florestas € caracterizada por mudancas na alocacao de biomassa na
comunidade vegetal, uma vez que nos estagios iniciais maior biomassa é alocada
em tecidos de aquisicdo de recursos (folhas e raizes finas) e nos estagios
avancados em materiais estruturais (troncos e raizes grossas) (GUARIGUATA &
OSTERTAG, 2001). As espécies pioneiras e secundarias iniciais investem energia
em crescimento rapido e possuem altas taxas de reposicao por seu ciclo de vida
curto, ja espécies mais longevas, caracteristicas de estagios mais avacados, ao
investirem sua alocacdo de biomassa em materiais estruturais, possuem um
crescimento lento mas assumem grandes dimensdes e podem chegar a até mais de
1000 anos de idade.

As caracteristicas estruturais que tipificam as florestas secundarias sdo: (1)
alta densidade total de troncos, mas baixa densidade de arvores >10 cm de diametro
a altura do peito (DAP); (2) baixa area basal; (3) arvores baixas com diametros
pequenos; (4) baixo volume de madeira; (5) altos indices de area foliar. Estas
caracteristicas estruturais mudam com a idade e a taxa de mudanga é mediada pelo
clima e tipo de solo (BROWN & LUGO, 1990).
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As florestas tropicais passam por periodos de disturbio e recuperacao
segundo diferentes escalas espaciais e temporais. Distlrbios naturais, como
gueimadas, inundacbes e deslizamentos removem parcial ou completamente a
cobertura florestal e alteram os solos, com consequéncias para a biodiversidade e
para as funcdes do ecossistema (CHAZDON, 2012).

Porém, os fatores humanos adicionam consideravel complexidade ao
processo de sucessdo, dependendo dos efeitos do tipo e intensidade do uso
pretérito do solo (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001). A sucessdao em terras
degradadas pode diferir de clareiras naturais porque a dispersdo, o banco de
sementes e a capacidade de rebrota sdo perdidos ou severamente alterados
(MESQUITA et al., 2001). Brown e Lugo (1990) focam seu estudo no processo de
sucessdo secundaria a partir de distirbios antropicos. Segundo os autores, as
florestas secundérias tendem a um acumulo de biomassa em uma taxa
relativamente rdpida, durante os primeiros 15 anos, porém o histérico de distirbios
pode modificar essa tendéncia. Os disturbios influenciam a sucessdo ao mudar os
niveis de disponibilidade de recursos e eficiéncia de recrutamento (BAZZAZ &
PICKET, 1980). O tipo e intensidade do uso do solo influenciam a disponibilidade do
banco de sementes, as possibilidades de disperséo de sementes de acordo
vegetacdo remanescente, as propriedades do solo, a recuperagdo da riqueza e
composicdo de espécies e a taxa de acumulacdo de biomassa (GUARIGUATA &
OSTERTAG, 2001). Quando uma pequena area € aberta e rapidamente
abandonada, o recrutamento de espécies sucessionais € rapido e o local se torna
coberto por espécies pioneiras. Ja clareiras grandes em florestas pluviais resultam
em perdas de nutrientes e outras modificacbes no solo (BAZZAZ & PICKET, 1980).
Isso porque a retirada da floresta estanca o fluxo de serrapilheira, afetando a
ciclagem de nutrientes. Além disso, a perda da matéria organica prejudica a
manutencgao da estrutura do solo, o controle da erosdo e o armazenamento de agua
e nutrientes (TONHASCA et.al, 2005). A matéria organica estabiliza os agregados
do solo, aumenta a capacidade de retencéo hidrica, e serve como fonte de energia
para organismos decompositores (GUERRA, 1990; GUARIGUATA E OSTERTAG,
2001).



44

A derrubada de floresta para o cultivo, abertura de pastagens ou extracdo de
madeira levam a alteracées nas guildas® de espécies que formam as comunidades
florestais e as trajetérias sucessionais e taxas de alteracdo variam amplamente,
conforme a natureza do uso anterior da terra, a proximidade de florestas avancadas,
e disponibilidade de fauna dispersora. A sucessao pode ser interrompida ou
desviada como consequéncia de usos da terra intensivos e de larga escala que
degradem a fertiidade do solo ou reduzam a disponibilidade da biota local
(CHAZDON, 2012). Mdltiplas trajetérias sucessionais podem ser observadas dentro
de uma determinada regido tropical, muitas vezes refletindo o uso anterior da terra.
Mesquita et al. (2001) descrevem duas trajetérias sucessionais distintas em terras
abandonadas na Amazobnia central com diferentes historicos de uso. Ambas as
areas foram abertas no mesmo ano, sendo que uma foi utilizada para pasto por 4
anos, possuindo 6 anos na data do estudo, e outra que foi abandona apds corte raso
(10 anos de idade). A primeira foi dominada por espécies do género Vismia,
enquanto que na segunda predominou espécies do género Cecropia. A éarea
dominada por Cecropia apresentou maior nimero de espécies por quantidade de
individuos em relacéo as areas de Vismia. O dossel de ambas pode atrair diferentes
agentes dispersores, enquanto a Vismia € mais estritamente dispersada por
morcegos, os frutos da Cecropia sdo consumidos por passaros, morcegos e
mamiferos escaladores. Assim, as florestas secundéarias dominadas por arvores com
modos de dispersao distintos podem ter diferentes probabilidades de colonizacao
por diferentes conjuntos de espécies de floresta primaria (MESQUITA et al., 2001).

Uma das preocupacdes crescentes de especialistas em florestas tropicais é o
ritmo de desmatamento das florestas e a crescente fragmentacdo das areas
remanescentes (TABARELLI et al., 2004; TONHASCA, 2005; TABARELLI et al.,
2008). O efeito mais evidente da fragmentacdo, segundo Tonhasca (2005), € a
reducdo do numero de espécies devido a restricdo do tamanho dessas areas. A
fragmentacdo de florestas resulta em modificagbes microclimaticas na zona de
transicao entre a floresta e a &rea desmatada, como penetracdo de luz e velocidade
do vento que aumentam a temperatura, reduzem a umidade e aumento da
turbuléncia do ar. Esses fatores causam a morte de arvores por estresse fisioldgico

gerando manchas de &reas abertas na area de transi¢cdo, agravando ainda mais 0s

o Grupos de espécies que provém sua subsisténcia pelos mesmos tipos de recursos e que utilizam as
mesmas estratégias na ocupacao de seus nichos.
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efeitos microclimaticos negativos (TONHASCA, 2005). Tabarelli et al.,, (2008)
argumentam que os efeitos de borda detonam um rapido e inevitavel processo
sucessional que efetivamente leva os fragmentos de florestas tropicais
remanescentes em direcdo a um persistente sistema sucessional inicial. Assim que
as bordas sdo criadas, os fragmentos experimentam uma rapida proliferacdo de
espécies pioneiras de vida curta. Concomitantemente, diversos grupos de espécies
climaxicas arboOreas (tolerantes a sombra) sdo desfavorecidas e gradualmente se
tornam raras podendo eventualmente serem levadas a extincdo ao nivel de
paisagem (TABARELLI et.al, 2008). A fragmentacdo de florestas estd sempre
associada a ameacas humanas as arvores, tais como corte seletivo, queimadas, e
caca de vertebrados fundamentais para dispersao de sementes (TABARELLI et al.,

2004).

3.3 Condutividade hidraulica saturada e permeametro de Guelph

A melhor forma de caracterizar a taxa de movimento de agua no solo em
encostas € pela condutividade hidraulica, ou seja, o fluxo subsuperficial da agua por
unidade de gradiente hidraulico. Os valores de condutividade hidraulica variam de
forma n&o-linear com o conteddo de umidade volumétrica para uma grande
variabilidade de texturas do solo (SIDLE & OCHIAI, 2006). Quando ocorre a entrada
da 4gua no solo e parte é estocada, h4 um aumento do teor de umidade e o volume
maximo de agua que pode ser estocado é determinado pela porosidade e nessas
condic¢des, o solo encontra-se saturado (COELHO NETTO, 2005).

A velocidade do fluxo de agua em superficie é diretamente proporcional a
inclinacdo da superficie, porém o movimento da agua no solo é determinado
também pela permeabilidade do solo e viscosidade da agua (KARMANN, 2003).
Quando ha uma diferenca no potencial de umidade total do solo entre dois pontos,
isto é, a diferenca de pressdo exercida pela coluna de agua sobrejacente aos
pontos, a agua movera do maior para 0 menor potencial, podendo, porém se mover
para montante quando uma massa de solo seca esta localizada acima de uma
umida (HEWLLET, 1969). O gradiente hidraulico, for¢a propulsora que faz com que
a agua se mova, é dada por AH / AL, ou seja, pela razédo entre a diferenca do
potencial entre dois pontos (AH) e a distancia entre eles (AL) (KARMANN,

2003). Em 1856, o engenheiro hidraulico francés, Henry Darcy formulou a lei
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de Darcy com base em um experimento de medicéo da vazdo da 4gua (Q) em
um cilindro preenchido por material arenoso para diferentes gradientes
hidraulicos. A lei de Darcy expressa a velocidade do fluxo d’agua em meio poroso,
assumindo o solo como uniforme e todas as variaveis como fungdes continuas no
espaco e no tempo (COELHO NETTO, 2005). O fluxo de agua para cada
gradiente foi calculado pela relacdo entre a vazédo (Q) e a area da secédo do
cilindro (A). Este fluxo, com unidade de velocidade, foi definido como vazéao
especifica (q) do material (KARMANN, 2003) que resultou na seguinte

expressao:

q=KAH/AL (1)

onde:

g = vazdao especifica

K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (constante do
material)

AH | AL = gradiente hidraulico

O experimento de Darcy foi pioneiro na mensuracdo da condutividade
hidraulica, porém apresenta restricbes de ensaios de laboratério, devido a limitada
representatividade espacial, que podera nao englobar caracteristicas estruturais dos
solos, como macroporos e raizes (GOMES, 2012). A condutividade hidraulica pode
ser saturada ou ndo-saturada, sendo que a primeira, ocorre quando todos 0s poros
estdo preenchidos de agua, atingindo um valor constante (GOMES, 2012).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksz) € uma das propriedades
fisico-hidricas do solo que assume relevancia por fornecer informagdes sobre
capacidade de transporte da agua (TREVISAN et al., 2009). Quando o solo atinge a
saturacdo, a forca capilar é neutralizada, o que faz com que a Ksy represente a
melhor condicdo de permeabilidade de agua no solo (COELHO NETTO, 2005).
Como a infiltracdo de agua no solo € um processo complexo que varia com
condicbes de campo, devido, principalmente a dependéncia de umidade

antecedente do solo, a Ksyt € uma variavel hidro-fisica que permite comparagées
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entre diferentes locais, com diferentes conteddos de umidade iniciais e
caracteristicas do solo (GOMEZ-TANGLE et al., 2011).

Varios sdo os métodos destinados a quantificacdo da condutividade hidraulica
in situ, sendo o método do permeametro de Guelph um dos mais aceitos (SOTO et
al.,, 2009). O permeametro de Guelph tem como caracteristicas praticas a
portabilidade, utilizacdo de pouca agua para 0s ensaios, pouco tempo para medicéo,
necessita de poucas pessoas para operacdo (REYNOLDS & ELRICK, 1984) e causa
perturbacdes minimas no solo (GOMES, 2012). Foi desenvolvido por Reynolds e
Elrick em 1983 na University of Guelph, no Canada com o objetivo de resolver
problemas de outros permeametros de carga constante utilizados em campo
(GOMES, 2012). O método consiste na mensuracao da taxa constante de recarga
de agua (Q) em um furo cilindrico de raio conhecido (a), no qual a altura da agua é
mantida (H). Um tubo de mariotte (figura 7) € usado para estabelecer e manter a
altura da agua no furo (REYNOLDS & ELRICK, 1984) e a condutividade hidraulica é
calculada a partir do estabelecimento de uma taxa de fluxo constante da agua no

furo.

<«—Tubo de ar

<«+——— Escala da carga hidraulica no furo

Reservatdrio interno (graduado)

<+— Reservatdrio externo

m Tripé

15016

Figura 7. Principais componentes do Permeémetro de Guelph. Modificado de Soil Moisture
Equipment Corp. Operating Instructions. 2012.
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4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Nova Friburgo faz parte da Regido Serrana do Estado do Rio
de Janeiro em conjunto com outros 13 municipios, conta com oito distritos sendo
eles: Nova Friburgo, Riograndina, Campo do Coelho, Amparo, Lumiar, Conselheiro
Paulino, S&o Pedro da Serra e Muri e localiza-se a 136 km da cidade do Rio de
Janeiro (PMNF, 2014). Possui area de cerca de 933 km2 e uma populacdo de
aproximadamente 182.000 habitantes, a qual 87% é residente de areas urbanas e
13% de areas rurais (IBGE, 2010).

As duas areas estudadas estdo localizadas em manchas florestais na bacia
hidrografica do Rio Grande, sendo a Area #1 inserida na sub-bacia do Cdrrego
Dantas (54 Km?) e a Area #2 na sub-bacia do Roncador (23,6 Km?2), ambas no

distrito de Campo do Coelho (figura 8).

Vﬂ*"ﬁr‘\rﬁj«‘- f*#ft‘J
SNy
LN,

Figura 8. Mapa de localizagio das areas de estudo. Area #1 — Floresta secundaria de 50 anos; Area
#2 — Floresta secundéria de 20 anos.

A escolha das éareas de estudo limitou-se a bacia do Cdérrego Dantas e
adjacéncias por ter sido a area mais afetada pelas chuvas de 2011 e é a bacia
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prioritaria dos estudos do projeto de pesquisa “Vulnerabilidade do Meio Ambiente e
Deslizamentos Catastroficos no Dominio Montanhoso do Estado do Rio de Janeiro:
condicionantes e mecanismos associados ao evento extremo de chuvas de janeiro
de 2011” financiado pela FAPERJ. Buscou-se, primeiramente a partir de imagens
de satélites e posteriormente por avaliagbes de campo, um fragmento que
apresentasse a fisionomia de um estdgio sucessional avancado e outro que fosse
comum aos demais fragmentos presentes na bacia. Aparentemente, 0 estagio
sucessional mais avancado encontrado na area determinada para a conducédo do
estudo diz respeito a um fragmento florestal de idade aproximada de 50 anos,
segundo morador local proprietario do terreno, Sr. Floriano de 86 anos de idade,
residente local h& cerca de 60 anos. De acordo com o Sr. Floriano, a atual floresta
era local de roca antes desse periodo e a principal cultura cultivada era o milho.

A segunda area corresponde a um fragmento florestal de dimensdes menores
do que o fragmento anterior e segundo outro morador local, Sr. Adao, possui cerca
de 20 anos de idade. O mesmo nao soube dar maiores informacdes sobre o local,
porém evidéncias de campo demonstraram que a area ja sofreu queimadas
(presenca de carvdo no solo) e corte seletivo de madeira, pratica que ainda €

recorrente na area, segundo outro morador.

4.1 Caracteristicas ambientais de Nova Friburgo

O clima predominante é o Tropical de Altitude com temperaturas médias de
16°C, podendo variar entre 37° e -2°C e precipitacdo média anual (entre os anos de
1977 — 2000) de 2500 mm nas altitudes mais elevadas com os periodos mais
chuvosos compreendidos entre dezembro a fevereiro (COELHO NETTO et.al, 2013).
O municipio de Nova Friburgo tem a sua sede situada a 846 m de altitude abrigando
em seu territério o ponto mais alto da serra do Mar, o Pico Maior, a 2.316 m,
configurando uma elevada amplitude de relevo (COELHO NETTO et al., 2013).

Nova Friburgo localiza-se no reverso da escarpa da serra do Mar, que
atravessa praticamente todo o territorio do Estado do Rio de Janeiro na direcao
WSW-ENE, acompanhando a tendéncia estrutural do substrato geologico. Este
escarpamento estende-se do litoral norte do estado de Sao Paulo, sob denominagao
local de serra da Bocaina até a serra do Desengano, as margens do rio Paraiba do
Sul, proximo a Campos e S&o Fidélis, no Norte Fluminense. No reverso desta

escarpa serrana, observam-se algumas zonas planalticas, de relevo montanhoso,
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tais como o planalto da Bocaina, a serra do Desengano e o proprio planalto reverso
da Regido Serrana (DANTAS et al., 2005).

A geologia do Estado do Rio de Janeiro € composta principalmente de rochas
de alto grau de metamorfismo (gnaisses) com foliacdo bem definida em direcdo SO-
NE e fraturas em diversas dire¢cdes. Granitos sin-tectdnicos também ocorrem e estédo
orientados da mesma forma que as rochas metamoérficas (AVELAR et al., 2011).

A regido montanhosa é composta principalmente de granitos sin e pos-
tectdnicos, migmatitos e gnaisses com pouca foliacdo. A ocorréncia de granitos
nessa regiao dificulta os processos de intemperismo e favorece a estabilidade de
encostas ingremes, porém, com a acdo do tempo geoldgico, e 0 progressivo
aumento do intemperismo quimico, em geral mais acentuado nas fraturas dos
granitos, a massa de rocha séa da lugar a solos saproliticos (AVELAR et al. 2011).

Os fundos de vales sdo estreitos e desenvolvem-se ao longo de fraturas
tectbnicas e apenas os rios mais largos sao capazes de gerar depdésitos fluviais,
areas onde a maior parte da populacdo esta localizada. Adjacente a esses vales,
escarpas de afloramentos rochosos e encostas ingremes sdo comuns e apresentam
em suas bases depoésitos de talus e collvios ricos em blocos. Por outro lado, h4
também areas de encostas mais suaves, nas quais o regolito € composto por
saprolitos e depdsitos coluviais que juntos podem atingir dez metros de profundidade
(AVELAR et al. 2011).

Os solos da regido sédo geralmente pouco espessos e bastante lixiviados,
como cambissolos e latossolos, devido a um clima bastante Umido proporcionado
pela barreira fisica que se imp8e ao avanco dos sistemas frontais (DANTAS et al.,
2005).

A vegetacao que cobria originalmente a area de estudo € de Mata Atlantica,
inserida na classificacdo fitogeografica de Floresta Ombréfila Densa Montana'®, que
reveste as serras e planaltos entre 500 m e 1500 m de altitude (Velloso et al., 1991).
A Mata Atlantica esta4 entre os ambientes mais ameacados do mundo devido aos
seus altos indices de endemismo de fauna e flora e do acentuado nivel de
degradacéo de seus habitats, com varias espécies sendo consideradas sob risco de
extincdo (TONHASCA, 2005).

' Lima & Guedes-Bruni (1997) ressaltam a importdncia de se discutir acerca do sistema de

classificacdo da vegetacdo brasileira, acreditando, porém que ainda sdo necessarios estudos desta
natureza para que se possa enriquecer os sistemas ja existentes que utilizaram em sua definicdo
aspectos mais fisiondmicos do que os de composicao e estrutura.
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Em Nova Friburgo, os atuais remanescentes dessa cobertura original estao
limitados a pequenos fragmentos de vegetacdo secundaria, muitas vezes bastante
alterados nas areas mais proximas aos centros urbanos e areas de cultivo agricola,
com excecao de areas de unidades de conservacéo localizadas no municipio, como
a Reserva Ecoldgica de Macaé de Cima (350 km?) e o Parque Estadual dos Trés
Picos (588 km2).

Estudos conduzidos em areas altamente conservadas na Reserva Ecoldgica
de Macaé de Cima, localizada na porgcéao ocidental do distrito de Lumiar revelaram
uma floresta com &rvores que formam um dossel de cerca de 20 metros de altura
com emergentes esparsas de até 40 metros, sub-bosque muito denso e diversificado
e epifitas e trepadeiras abundantes, expressando uma enorme riqueza floristica e
elevado percentual de plantas endémicas do Sudeste do Brasil (LIMA & GUEDES-
BRUNI, 1997).

Na bacia hidrografica do Rio Grande (a qual insere-se a bacia do Corrego
Dantas), o uso do solo para fins agricolas teve inicio no século XIX, tornando-se
efetiva a remocéo da floresta por meio de queimadas (MATA, 2006) e dando origem
aos recorrentes processos de sucessao secundaria que produzem continuamente 0s
fragmentos florestais atuais préximos a areas habitadas.

Em duas dessas areas de fragmentos florestais secundarios, que se localizam
as areas do presente estudo (figura 9 e 10). A area da floresta de 50 anos é
caracterizada por uma concavidade aberta, aparentemente uma forma produzida por
escorregamento raso, tipico da regido e vizinha a um escorregamento deste tipo
ocorrido em 2011. Na cicatriz ao lado percebe-se que o solo € incipiente e a ruptura
ocorreu no contato solo-rocha, como pode ser observado na figura 12, apresentada
mais adiante. A encosta esta orientada para o quadrante sul. No interior do
fragmento h& grande presenca de blocos de granitos, principalmente na base da
encosta. Nas proximidades do fragmento ha areas desmatadas e areas de cultivo de

diversos tipos, como milho, couve, abobrinha, entre outros.
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Figura 9. Area #1 — fragmento florestal de aproximadamente 50 anos de idade.

A é&rea da floresta de 20 anos constitui um fragmento florestal de pequenas
dimensbGes com areas adjacentes desmatadas, predominantemente recobertas de
gramineas e proxima a plantios de eucalipto (figura 10). Aparentemente, a maioria
dos fragmentos florestais localizados na bacia do corrego Dantas e proximidades
apresentam caracteristicas similares a este fragmento. O deslizamento vizinho ao
fragmento vem sendo também estudado por membros da equipe dos projetos nos
quais se insere esta dissertacdo (SILVA, 2014; MACHADO, 2013) e h& indicativos
da recorréncia de movimentos de massa no local. A encosta na qual esta localizada

o fragmento esta orientada para o quadrante norte.

[T

Figura 10. Area #2 — fragmento florestal de aproximadamente 20 anos de idade

As encostas de ambos os fragmentos possuem uma declividade média em
torno de 20° a 30° No interior de ambos os fragmentos estudados podem ser
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encontrados diversos buracos aparentemente produzidos por tatus e podem
apresentar até dois metros de profundidade. Outra observacdo de campo comum
em ambas as areas € a existéncia de troncos cortados, o que demonstra a pratica
de extracdo de madeira por moradores locais, possivelmente para utilizacdo de

lenha, construgéo de cercas e hastes de ferramentas utilizada nos cultivos.

5 MATERIAIS E METODOS

Com a intencéo de atingir os objetivos propostos nesta dissertagdo, foram
adotados métodos especificos para cada finalidade na tentativa de se fazer uma
analise integrada dos aspectos que influenciam na problematica levantada. A figura
11 mostra um fluxograma com as etapas da pesquisa, que serdo melhor

desenvolvidas ao longo dos subitens a seguir.

OBJETIVO ESPECIFICO > PROCEDIMENTOS

v v

- Escolha dos fragmentos;

Levantar, caracterizar e analisar - . - Instalagéo das parcelas;
comparativamente a estrutura e composi¢do de . S ) A
fragmentos florestais secundarios de diferentes >| -Medicdo dos individuos e coleta de material boténico;

idades - Calculo dos parametros fitossocioldgicos;

- Identificacdo do material botanico

- Abertura de trincheira em ambas as éreas;
- Coleta de raizes grossas e finas por profundidade;

Analisar a estrutura do sistema radicular no o - Procedimentos de laboratério: lavagem, secagem,
metro superior do solo nas duas areas de estudo = pesagem e medicdo de comprimento das raizes grossas
por classes de diametro;
- Célculo da densidade de raizes finas e grossas por
volume de solo;
- Coletas de solo por profundidade nas paredes das
) . ) - trincheiras;
Analisar as caracteristicas e propriedades fisicas X X .
do solo no que se refere aos aspectos | -Ensaios de granulometria, estabilidade de agregados e
r g

reguladores da hidrologia. determinac¢do da porosidade total;

- Ensaios de condutividade hidradulica saturada com o
Permeametro de Guelph em campo;

Figura 11. Objetivos e procedimentos da pesquisa.
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5.1 Levantamento fitossocioldgico

Para o levantamento fitossociologico, foram instaladas a meia encosta seis
parcelas de 10 m x 10 m em cada &rea, totalizando 1200 m2 (0,12 ha), distantes
verticalmente 10 metros umas das outras e buscando-se aproximadamente a
mesma medida horizontalmente (figuras 12 e 13). Todos os individuos arboreos com
0 perimetro a altura do peito (1,30 m) maiores ou iguais a 15 cm foram medidos com
fita métrica, registrados os devidos PAPs, estimadas as alturas por um Unico
pesquisador e a coleta de material botanico foi realizada com auxilio de vara de
podao de alta poda, e quando necesséario com equipamento de escalada (figura 14-
C). Para os individuos ramificados com troncos multiplos, foram registrados todos os
perimetros separadamente e, posteriormente a area basal de cada ramificacdo (com
perimetro igual ou superior a 15 cm) foi calculada e somada as demais, j4 que se
trata de um mesmo individuo (MORO & MARTINS, 2011). O material botanico foi
coletado, prensado e passado por processo de secagem em estufa para
posteriormente ser analisado e identificado por meio de consulta bibliografica e com
auxilio de especialistas. O material fértil encontra-se em processo de depdsito no
Herbarium Friburgense, da PUC-Rio (com a sigla internacional FCAB) e o material

em estagio vegetativo esta depositado no foliario do Laborat6rio de Ecologia da

mesma universidade.

_—— Googleearth
o

1/19/2011 2. elev 1199 m  altitude do ponto de vi k

Figura 12 Localizacdo das prcelas na area #1 — Floresta de aprox. 50 anos. Google Earth, imagem
de 19/01/2011. Municipio de Nova Friburgo, Rio de Janeiro.
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€ Oogle earth

Figura 13. Locallza(;ao das parcelas na area #2 Floresta de aprox. 20 anos. Google Earth |magem
de 19/01/2011. Municipio de Nova Friburgo, Rio de Janeiro.
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Figura 14. Trabalhos de campo no Municipio
de Nova Friburgo (RJ). A) Medicdo de PAP;
B) Coleta de material botanico com podao; C)
Utilizacio de material de escalada para coleta
de material boténico; D) Etiquetagem de
material botanico para identificagao.
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Os dados levantados nos estudos fitossocioldégicos sdo matematicamente
processados para que, isoladamente ou em conjunto, fornecam uma série de
parametros que subsidiem a analise da composicdo e estrutura das comunidades
vegetais (GUAPYASSU, 1994). Dentre os parametros fitossociologicos analisados
no presente estudo estdo: area basal (2) e densidade da comunidade (numero de
individuos por hectare); densidade relativa (3), dominancia relativa (4), valor de
cobertura das espécies, indice de similaridade de Sorensen (5) e indice de
diversidade Shannon-Wiever (6). A porcentagem de arvores mortas constitui outro
parametro a ser analisado, pois se apresenta como uma taxa de substituicdo dos
individuos da comunidade, além de fornecer subsidios ao entendimento do
comportamento hidrolégico em subsuperficie pela formacdo de dutos preferenciais
para infiltracdo de agua no solo.

A &rea basal total é definida pela area ocupada pelos troncos dos individuos e
€ calculada a partir dos valores de area de sessao do tronco a 1,30 m do solo pela

seguinte férmula:

AB = (PAP?) / 41 (2)

A densidade relativa (DR) diz respeito ao numero de individuos de um
determinado taxon em relacdo ao numero total de individuos, expresso em
porcentagem:

DR = Ni x 100 / Nt (3)

Onde Ni é o numero de individuos do taxon e Nt € o numero total de
individuos na amostragem.

A dominancia relativa (DoR) representa a contribuicdo de um determinado
taxon na comunidade, utilizando-se a soma da area basal de determinada espécie
(ABsp) em relacdo a soma da area basal de todos os individuos (ABt) e € também
expressa em porcentagem:

DoR = ABsp x 100 / ABt 4)

O valor de cobertura (VC) representa uma variavel sintese, constituindo a

soma da densidade relativa (DR) e dominancia relativa (DoR). Como estas sdo
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expressas em porcentagem, o valor médximo de VC é 200. Face a &rea amostral
relativamente reduzida da presente pesquisa optou-se por utilizar somente o Valor
de Cobertura (e ndo o Valor de Importancia), pois este tem maior representatividade
em areas menores e reflete caracteristicas estruturais significativas para o
entendimento de aspectos hidroldgicos dos locais em estudo.

O indice de similaridade de Sorensen consiste na relacdo presenca/auséncia
entre 0 numero de espécies comuns a duas comunidades e o numero total de
espécies, e representa a proporcao de espécies comuns entre duas areas e o total

de espécies encontradas (GUAPYASSU, 1994), sendo expresso pela formula:

IS, X 100 ®)

=;1+sz

Onde:

ISs = indice de similaridade de Sorensen

A = numero total de espécies da primeira comunidade
B = numero total de espécies da segunda comunidade

C = numero de espécies em comum

Segundo Guapyassu (1994), o conceito de diversidade envolve dois
elementos: a variacdo e a abundéancia relativa de espécies. O indice de Shannon
considera que os individuos sdo amostrados ao acaso a partir de uma populacdo
efetivamente infinita, assumindo também que todas as espécies presentes estejam
representadas na amostra (MAGURRAN, 1989 apud GUAPYASSU, 1994). E

calculado pela equacéo:

H =- (ni/ N) log (ni/ N) (6)
Na qual:
H" = indice de diversidade de Shannon
n; = valor de importancia de cada espécie

N = total dos valores de importancia
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5.2 Abertura de trincheiras e analise da biomassa e densidade de raizes

5.2.1. Raizes grossas
Para caracterizar a distribuicdo das raizes in situ por profundidade, foram
abertas duas trincheiras, uma em cada area, de dimensées de 1 mx1 mx 1 m no

centro de parcelas de vegetacdo previamente levantadas com declividades

semelhantes, entre 20° e 30° (P3 na area de 50 anos e P7 na area de 20 anos — vide
figura 12 e 13) (figura 15).

o~

Figura 15. Locais de abertura das trincheiras. A ésquerda, area de floresta de 20 anos e a direta, area
de floresta de 50 anos, ambas no municipio de Nova Friburgo (RJ).

As trincheiras foram abertas gradativamente, com intervalos de 10 cm de
profundidade até os 50 cm, depois até 75 cm e de 75 cm a 100 cm, devido a zona
de maior densidade de raizes localizar-se nos primeiros 50 cm do solo. O solo
retirado nos intervalos definidos foi peneirado em campo (figura 16) e todas as
raizes grossas (>2 mm de didmetro) encontradas foram ensacadas e devidamente
etiquetadas.

As raizes foram entdo levadas para o laboratério, onde foram lavadas para a
retirada do excesso de solo que fica aderido em seu tecido. Apds a lavagem foram
colocadas na estufa por 72 horas a 75° C ou até que atingissem peso constante.
Uma vez secas, foram subdivididas nas seguintes classes de diametro, com o auxilio
de paquimetro eletrénico: 2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm, 20-50 mm e >50 mm,
conforme divisdo realizada por Jansen (2001) e pesadas em balanca de precisdo de
0,01 gramas. O comprimento total das raizes por classes de diametro para cada

profundidade foi realizado manualmente com o auxilio de uma régua.
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Figura 16. Processo de abertura de trincheira e peneiramento das raizes nas areas de estudo.

A densidade de raizes foi entdo calculada correspondendo a uma extrapolacéo do
peso das raizes por volume de solo (1 mx 1 m x 0,1 m = 0,1 m3) para as profundidades
de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50cm, e 1 mx 1 m x 0,25 m = 0,25 m3
para as profundidades de 50-75 cm, 75-100 cm e foram expressas em g/m3.

Estudos que levam em consideragdo a biomassa de raizes grossas sao
realizados a partir de diferentes tipos de amostragem, geralmente feitos em amostras
cilindricas de pequenas dimensdes, de 0,19 m de didametro por 0,15 m de altura (GENET



61

et al., 2009), 0,043 m de diametro por 0,1 m e 0,2 m de altura (BREARLEY, 2011), de
amostras um pouco maiores, de 0,5 m x 0,1 m x 0,1 m (altura x largura x profundidade)
(BALIEIRO et al., 2005), ou com aberturas de trincheiras (VANCE E NADKARNI, 1991;
SALDARRIAGA et al.,, 1986; HALES et al.,, 2009), que por serem mais MOrosos e
trabalhosos acabam limitando o nimero de amostragens. A abertura de trincheiras,
porém, permite observacdes de campo mais detalhadas, tanto no processo de abertura,
como a presenca de fauna de solo e blocos rochosos ao longo do perfil, quanto na
parede do perfil, como existéncia de macroporos e dutos formados por raizes em

decomposicéo, relevantes aspectos que influenciam na hidrologia da encosta.

5.2.2 Raizes finas

Devido a grande densidade de raizes finas em areas de florestas e a dificuldade
de separacdo dessas do solo em campo ao longo do processo de abertura das
trincheiras, o procedimento de coleta foi realizado a partir de amostras de solo em anéis
de Kopeck (5,3 cm de altura e 4,8 de diametro) nas paredes das trincheiras para a
posterior extrapolacdo da densidade de raizes finas por volume de solo contido no
Kopeck. O Kopeck foi cravado no solo com o auxilio de um amostrador e martelo de
borracha, depois foi limpo e retirado o excesso de solo nas paredes externas do anel e
na parte superior e inferior, de modo que sé restasse solo no volume interno do anel. O
solo contido dentro do anel foi ensacado, etiquetado e levado para laboratério (figura
17). Foram coletadas cinco amostras no topo das profundidades determinadas para a

coleta de raizes grossas (0 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm) em

cada trincheira totalizando 80 amostras.

Figura 17. Coleta de raizes finas com anel de Kopeck.
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Em laboratério as amostras de solo foram lavadas em peneiras sobrepostas de
malha de 2 mm, 1 mm e 0,5 mm para a separa¢do manual das raizes finas com auxilio
de uma pinca (figura 18). As raizes finas foram etiquetadas e levadas a estufa por 72

horas a 75° C. Apés secas foram pesadas em balanca de precisdo de 0,001 gramas.

5.3 Propriedades Fisicas dos Solos

5.3.1 Granulometria e porcentagem de agregados

Para os ensaios de granulometria e porcentagem de agregados, foram coletadas
nas paredes de cada trincheira trés amostras no topo de cada profundidade (0 cm, 10
cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm) para cada ensaio, em um total de 96
amostras deformadas.

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE-UFRJ, através de ensaios de granulometria dispersa (peneiramento e
sedimentacao), segundo os procedimentos da norma técnica da ABNT (NBR 7181/84),
e, densidade real dos graos, segundo método de ensaio do DNER (DNER-ME 093/94).
Os ensaios de sedimentacdo foram realizados sem o uso de defloculante e aparelho
dispersor, utilizando metodologia modificada como feito por Leal (2009), Silva (2014). Na
metodologia modificada, as particulas do solo ndo sdo dispersas, e, por isso, 0S
resultados demonstram as condi¢cdes que os agregados do solo apresentam em campo
e refletem melhor o comportamento hidrolégico do solo (LEAL, 2009).

Para o ensaio de estabilidade de agregados foi utilizada metodologia proposta
pela EMBRAPA (1979).

5.3.2 Porosidade total
As amostras indeformadas para obtencdo do indice de vazios e porosidade total

seguiram o mesmo procedimento de coleta das raizes finas nas mesmas profundidades.
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Porém, as amostras se mantiveram nos anéis de Kopeck sendo embaladas com plastico
filme e papel aluminio para manter a umidade e estrutura do solo na amostra. As
amostras foram levadas ao Laboratério de Geotecnia da COPPE-UFRJ no qual foram
pesadas, o solo foi retirado do anel e levado para a estufa. O anel cilindrico foi pesado
sem solo e apds a secagem do mesmo, a umidade e o peso do anel foi subtraido do
peso do solo umido com anel. O didmetro e altura dos anéis foram medidos para se
conhecer o volume.

Em posse desses valores e também da densidade real dos gréos foi possivel
calcular o indice de vazios e a porosidade do material coletado. As formulas usadas para
obtencao desses dados foram obtidas em Pinto (2006):

€=E—1 (7)
Ya

n=—— 100 (8)
1+ ¢

onde,

e = indice de vazios
n = porosidade

¥4 = peso especifico aparente seco

¥. = peso especifico dos solidos

5.4 Ensaios de condutividade hidraulica saturada com permeametro de Guelph

Os ensaios de condutividade hidraulica saturada foram realizados em campo com
auxilio do permeametro de Guelph (marca Soilmoisture, modelo 2800K1), em
distribuicdo aleatoria de cinco pontos de ensaios em trés profundidades (15, 30 e 75 cm)
em cada area de estudo, totalizando 30 ensaios (figura 19). A distribuicdo dos pontos foi
realizada no entorno das parcelas de levantamento da vegetacéo (10 x 10 m) nas quais

foram abertas as trincheiras, buscando-se evitar areas ja demasiadamente pisoteadas
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pelos levantamentos anteriores, que poderiam influenciar os ensaios por possiveis

alteracdes na estrutura do solo.

A 24
! ¢ o >
Figura 19 Ensaio de condutividade hidraulica saturada com permeametro de Guelph.

O método dos ensaios foi de acordo com recomendac¢des de uso do manual do
equipamento (Soilmoisture, 2012). Foram abertos furos com as profundidades citadas
acima com a ajuda de trado, primeiro 15 cm, depois 30 cm e posteriormente até 75 cm
de profundidade. Ap6s a abertura do furo, o equipamento preenchido com &gua foi
colocado no furo, sustentado pelo tripé, e aplicou-se a carga hidraulica. Foram utilizados
0s reservatorios interno e externo combinados e aplicadas duas cargas (primeiro 5 cm e
depois 10 cm de carga) em cada profundidade para obter maior acuracia nos resultados,
segundo o manual. A descida da agua foi registrada em intervalos de tempo regulares,
de acordo com a velocidade (de 15 segundos a 2 minutos) até a obtencdo de valor
constante (dois grupos de trés valores iguais seguidos ou cinco valores iguais seguidos).
O valor constante em centimetros da descida da agua no equipamento foi dividido pelo
tempo (em minutos) para obtengédo do R1 (primeira carga) e R2 (segunda carga) (anexo
1).

Para os calculos de condutividade hidraulica em campo, o fabricante do
equipamento disponibiliza em seu site uma planilha do Excel para download com as

formulas™, na qual s6 é necessario entrar com os valores obtidos em campo que é dado

" www.soilmoisture.com/specialdownloads/Guelph-Permeameter-Ksat-Quick-Calculator-V11192012.xls
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o valor da Ksa: em diferentes ordens de grandeza (anexo 1 — em amarelo). Os campos
em verde sdo 0s quais deve-se entrar com 0s respectivos valores, 0s campos em
amarelo sdo os resultados obtidos a partir desses valores.

Os calculos realizados nesse estudo foram baseados nas seguintes equacoes:

Kfs: 'G: Q: - G1 Q1 (9)
Na qual:
H,C, (10)
Gy = 2
w(2H,H,(H, — Hy) + a*(H,C, — H,C,))
G H,C,
= w(2H,H,(H, — Hy) + a*(H,C, — H,(,)) (11)
@, = Ry X 35,22 (12)
Q, = R, X 35322 (13)
Sendo que:

Kts = Condutividade hidraulica saturada;

H, = primeira carga hidraulica aplicada

H, = segunda carga hidraulica aplicada

R = taxa constante da descida da agua no reservatério (cm/min)

a = raio do furo (cm)

35,22 = area da secdo transversal do reservatério

C, e C, = fator de forma (shape factor), que difere para cada tipo de solo, sendo que no

presente caso foi usado o tipo 3 (anexo 1) e a equacéao referente a este tipo é:

Hlea 0,782 (14)

‘1= 2,074 +0,093 (/)
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szﬂ 0.784 (15)

2,074+ 0,093 ("2/g)

O solo retirado dos furos foi coletado para estimativa de raizes finas por volume
de solo (figura 20), que seguiu 0 mesmo procedimento de separag¢do em laboratério que
anteriormente citado. Com base na biomassa de raizes finas por volume de solo e nos
valores encontrados para condutividade hidraulica foram feitas analises de regressao

linear para cada profundidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estrutura e composicao dos fragmentos florestais

6.1.1. Aspectos da estrutura da vegetacao

Foram amostrados um total de 434 individuos em 0,12 hectares, sendo 302 na
area de floresta de 20 anos e 132 na area de 50 anos. Os dados relacionados a

estrutura estdo organizados na tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas estruturais dos fragmentos levantados em Nova Friburgo (RJ).
Caracteristicas estruturais Floresta 20 anos  Floresta 50 anos

Area basal (m#/ha) 26,9 31,6
Densidade (ind./ha) 5033 2200
Diametro (cm) medio LE 1L/
max. 34,1 29,9
média 6 10
Altura (m) - :
max. 16 24
Arvores mortas (%) 12,9 8,3

O valor encontrado para area basal na floresta de 20 anos corrobora com valores
encontrados por Pessoa et al. (1997) em floresta secundaria montana de 30 anos em
Macaé de Cima (RJ) (27,95 mZ/ha), sendo utilizado o mesmo critério de inclusdo de
individuos que o presente estudo e em floresta secundaria submontana de 25 anos na
llha Grande, Angra dos Reis (RJ) (26,3m?2/ha), com critério de inclusdo de 8 cm de PAP
(OLIVEIRA, 1999) (tabela 4). J4 a area basal da floresta de 50 anos se assemelha aos
valores encontrados por Tabarelli e Mantovani (1999) em floresta secundaria de 40 anos
em Cunha (SP), de 33,4 m?/ha (critério de inclusdo de 10 cm de PAP) e Marchiori (2012)
em floresta secundaria de 35 anos no Parque Estadual da Serra do Mar (SP), de 31,9
m2/ha (mesmo critério de inclusdo que este estudo) ambos em formacdo montana.
Oliveira (1999) também encontrou valor semelhante de area basal (32,4 m2/ha) em
floresta secundaria submontana de 50 anos em llha Grande.

Com base na tabela 4, € possivel observar uma tendéncia clara de aumento da
area basal com o avanco do estagio sucessional. Isso se da devido ao aumento do
namero de individuos de grande porte, o que pode ser constatado também a partir dos

didmetros maximos encontrados em florestas avancgadas (tabela 4).
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Local Tipo de vegetagdo  Idade Area Basal Densidad Diametro  Altura N. ind./ % arvores Area amostral  Fonte
(anos) (m?/ha) e (ind./ha) max.(cm) max.(m) espécies mortas (ha)
Bacia Amazbnica Floresta tropical 9-14 10,16 1825 12 13 3,51 0,36 Saldarriaga et
(Coldmbia e Uumida 20 13,61 1811 - - 2,64 0,36 al., 1986
Venezuela) 30-40 15,83 1544 - 19 2,94 0,48
60 22,5 1240 - - 2,03 } 0,48
80 21,66 1356 - - 2,56 0,36
Avancada 32,13 1296 213 35 2,36 0,36
llha Grande/ RJ Floresta ombrofila 5 5,6 1915 15,6 12 19,1 15,1 0,26 Oliveira, 1999
(Brasil) densa submontana® 25 26,3 2784 52,8 27 10,3 7,8 0,26
50 32,4 2273 51,8 30 9,38 6,3 0,26
Avancada 57,9 1996 116,5 45 3,8 15 0,26
Parque Estadual Floresta ombrdéfila 35 31,9 1704 108,2 35,5 11,16 1,94 1 Marchiori,
da Serrado Mar/  densa montanat 2012
SP (Brasil)
Parana (Brasil) Floresta ombrdéfila 13-15 21,75 1265 31,2 13 9,41 0,78 0,2 Guapyassu,
densa submontana® 25 29,07 1695 43 16 7,46 0,29 0,2 1994
Avangadaz 71,31 1405 175,1 19 6,9 3 0,38
Cunha/SP (Brasil) Floresta ombréfila 10 5 1280 64 0,2 Tabarelli &
densa montanat 18 23,4 3325 11,87 0,2 Mantovani,
40 33,4 2735 - ) 6,07 } 0,2 1999
Avancada 38,6 2335 5,55 0,2
Macaé de Floresta ombrofila 30 27,95 2217 90 31 14,12 11,8 1 Pessoa et
Cima/RJ (Brasil) densa montanat al., 1997
Macaé de Floresta ombrofila Avancada 37,09 2288 93,5 38 12,1 - 1 Guedes-Bruni
Cima/RJ (Brasil) densa montana* et al.,1997
Nova Friburgo/ RJ  Floresta ombrofila 20 26,9 5033 34,1 16 11,18 12,9 0,06 Presente
(Brasil) densa montanat 50 31,6 2200 29,9 24 3,62 8,3 0,06 estudo

1 Florestas de dominio Atlantico.
2com extracao seletiva de madeira extinguida 25 anos antes do periodo do estudo.
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Ainda que em formacdes secundarias mais jovens a densidade de individuos seja
maior, como é o caso observado nas &reas estudadas, a area basal segue tendéncia
crescente. O grafico da figura 21 demonstra essa relacdo da area basal com a
densidade de individuos a partir da distribuicdo das classes de diametro nas duas
florestas estudadas. Em ambas as areas, ha uma alta porcentagem de individuos jovens
na comunidade, evidenciada a partir da concentracdo de 97,4% e 79,5% dos individuos
nas classes até 15 cm de diametro na area de 20 e 50 anos respectivamente. Observa-
se, porém, que na area de 20 anos, cerca de 90% dos individuos amostrados estédo
concentrados na menor classe diamétrica. Dessa forma, ainda que a densidade de
individuos na area de 20 anos (5033 ind/ha) seja mais do que o dobro da densidade da
area de 50 anos (2200 ind/ha), isso se da devido a grande quantidade de individuos de
pequenos diametros, o que faz com que sua area basal seja inferior a da floresta de 50

anos, fato que ja era esperado devido as razdes acima explicitadas.

EFloresta20anos  ®Floresta 50 anos

477-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 > 25
Classes de diametro (cm)

Figura 21. Distribuicdo da porcentagem dos individuos por classes de didmetro nas duas areas
amostradas no municipio de Nova Friburgo (RJ).
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A partir do grafico da figura 22 pode-se perceber a diferenca na distribuicao
dos individuos por altura entre as areas. No fragmento de 50 anos é possivel
diferenciar dois estratos, além de arvores emergentes: de 3 a 9 metros e de 10 a 18
metros, com as arvores emergentes de 21 a 24 metros, enquanto que na area de 20,
os individuos se concentram nas alturas de 3 a 9 metros, com poucos individuos
maiores que dez metros, sendo os individuos mais altos de 16 metros. Entre as
espécies emergentes na floresta de 50 anos estdo Cecropia hololeuca, Alchornea

triplinervia e Sapium glandulatum, todas classificadas como pioneiras (tabela 6).

20,0

B Floresta 20 anos B Floresta 50 anos

15,0

10,0 |

50

% de individuos

0,0
152 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 21 22 24

Altura (m)

Figura 22. Porcentagem de individuos por altura amostrados nas areas de florestas do municipio de
Nova Friburgo (RJ).

As duas areas apresentaram altas porcentagens de arvores mortas (12,9% na
area de 20 anos e 8,3% na area de 50 anos) se comparadas a valores de florestas
avancadas como encontrado por Oliveira (1999) de 1,5%, Guapyassu (1994) de 3%,
6,5% em area de floresta avancada alterada por extracdo seletiva (SCHORN &
GALVAO, 2005) (tabela 4) e 1,3% em floresta avancada em Guapimirim (RJ)
(KURTZ apud OLIVEIRA, 1999). Assim como Oliveira (1999) observou um
decréscimo de arvores mortas ao longo de um gradiente sucessional, esta tendéncia
também foi observada por Schorn & Galvdao (2005) em floresta ombréfila densa
submontana em Blumenau (SC). Isso se deve a alta mortalidade de espécies
pioneiras, de ciclo de vida curto ou secundarias iniciais, igualmente demandantes de
luz, porém mais longevas, que ingressam nos estagios iniciais da sucessao, e

apresentam alta taxa de mortalidade tanto nos estagios iniciais quanto nos estagios
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intermediarios de sucessdo (SCHORN & GALVAO, 2005). Como ja foi dito
anteriormente, as raizes em decomposicdo das arvores mortas podem favorecer a
formacéao de pipeflow, podendo gerar fluxos turbulentos em caso de saturagdo do

solo. Na figura 23 é possivel ver esses dutos produzidos por raizes em

decomposicéo, encontrados ao longo do processo de abertura das trincheiras.

=

AYA + 5 id b AR A LS Y

Figura 23. Dutos e macroporos formados por raizes mortas decompostas nas &reas estudadas. Nas duas
imagens superiores é possivel visualizar a recolonizacdo de um dos dutos por outras raizes.
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6.1.2. Aspectos da composicéo da vegetacao

No que se refere aos aspectos da composicdo, os 302 individuos do
fragmento florestal de 20 anos estdo agrupados em 15 familias, 22 géneros e 27
espécies, sendo 20 identificados em nivel de espécie, 5 em género, um em familia e
um indeterminado (tabela 5). No fragmento de 50 anos, os 132 individuos
amostrados estdo agrupados em 21 familias, 29 géneros e 37 espécies,
identificados 32 em nivel especifico, um em género, um em familia e 3
indeterminados (tabela 6).

As espécies amostradas puderam ser enquadradas em categorias
sucessionais com base em referéncias de literatura especializada e seguem critérios
tais como relacdo a dependéncia de luz e longevidade:

Pioneiras - espécies cuja germinacao, crescimento e sobrevivéncia dependem
de condi¢cdes de maior luminosidade. Ocorrem preferencialmente em clareiras, nas
bordas de florestas, ou em locais abertos, ndo ocorrendo em sub-bosques
(GANDOLFI, 1991) ou sendo pouco frequentes no sub-bosque (MARCHIORI, 2012);

Secundérias iniciais — podem se desenvolver em condicdes de maior
luminosidade como clareiras pequenas, bordas de clareiras maiores ou bordas de
florestas. Também s&o encontradas em condi¢cées de menor sombreamento, no sub-
bosque, porém ausentes quando a sombra é muito densa (GANDOLFI, 1991;
MARCHIORI, 2012). Podem ser componentes do dossel de antigas clareiras devido
a longevidade de algumas espécies (MARCHIORI, 2012);

Secundarias tardias — espécies que conseguem se desenvolver no sub-
bosque, podendo permanecer toda sua vida ou entdo alcancar o dossel florestal ou
até mesmo a condicdo de emergente (GANDOLFI, 1991; MARCHIORI, 2012).
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Tabela 5. Listagem de espécies arbdreas (PAP = 15 cm) amostradas na floresta de 20 anos e seus
respectivos grupos ecoldgicos. NC — ndo caracterizado por falta de informacdes.
FAMILIA/ ESPECIE N. individuos Categoria
Sucessional

ARALIACEAE

Schefflera sp. 1 NC
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum sp. 19 NC
EUPHORBIACAE

Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill.Arg. 5 Pioneira
FABACEAE

Dalbergia brasiliensis Vogel 4 Sec. Tardia*

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose 2 Sec. Inicial®
LAURACEAE

Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 2 Sec. Tardia®

Ocotea sp. 1 NC
MELASTOMATACEAE

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin 1 Pioneira®

Miconia sp. 3 NC

Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 1 Pioneira3
MELIACEAE

Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 8 Sec. Inicial*
MYRTACEAE

Myrcia anacardiifolia Gardner 4 Sec. Inicial’

Myrcia splendens (Sw.) DC. 23 Pioneira*

Psidium rufum Mart. ex DC. Sec. Tardia’

Myrtaceae sp. NC
PERACEAE

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 3 Sec. Inicial®
PRIMULACEAE

Myrsine umbellata Mart. 9 Sec. Inicial*
PROTEACEAE

Roupala brasiliensis Klotzsch 1 Sec. Tardia!
RUBIACEAE

Faramea sp. 1 NC

Psychotria velloziana Benth 159 Sec. Tardia’
SALICACEAE

Casearia lasiophylla Eichler 4 Sec. Inicial’

Casearia sylvestris Sw. 2 Pioneirat
SAPINDACEAE

Allophylus sericeus (Cambess.) Radlk. 1 Sec. Inicial’

Cupania vernalis Cambess. 2 Sec. Inicial*

Matayba marginata Radlk. 2 Sec. Tardia™
SIMAROUBACEAE

Simarouba amara Aubl. 2 Sec. Inicial'’

indeterminada 4 1 NC
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Tabela 6. Listagem de espécies arbdreas (PAP = 15 cm) amostradas na floresta de 50 anos e seus
respectivos grupos ecoldgicos. NC — ndo caracterizado por falta de informacdes.

FAMILIA/ ESPECIE N. individuos Grupo ecolégico

ANNONACEAE

Annona dolabripetala Raddi 1 Sec. Inicial*

Annona sericea Dunal 2 Sec. Tardia'®
ASTERACEAE

Dasyphyllum cf. brasiliense (Spreng.) Cabrera 5 Pioneira™
CLETHRACEAE

Clethra scabra Pers. 1 Sec. Inicialt
CUNONIACEAE

Lamanonia ternata Vell. 2 Sec. Inicialt
ELAEOCARPACEAE

Sloanea garckeana K. Schum 1 Sec. Tardia*
EUPHORBIACEAE

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. 4 Pioneirat

Croton floribundus Spreng. 5 Pioneira?

Sapium glandulatum (Vell.) Pax 1 Pioneira?
FABACEAE

Dalbergia brasiliensis Vogel 2 Sec. Tardiat

Inga vera Willd. 7 Pioneira®

Mimosoideae sp.1 1 NC

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 3 Pioneira’
LAURACEAE

Aiouea cf. saligna Meisn. 2 Sec. Tardia™

Ocotea glaziovii Mez 1 Sec. Tardia*

Persea cf. major (Meisn.) L.E.Kopp 1 Pioneira™
MELASTOMATACEAE

Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 3 Pioneira3
MORACEAE

Sorocea sp. 1 NC
MYRTACEAE

Myrcia splendens (Sw.) DC. 34 Pioneirat

Psidium rufum Mart. ex DC. 2 Sec. Tardia®
PHYTOLACACEAE

Seguieria langsdorffii Moqg. 5 Pioneira2
PRIMULACEAE

Myrsine umbellata Mart. 6 Sec. Inicialt

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem & Schult. 4 Sec. Inicialt
PROTEACEAE

Roupala brasiliensis Klotzsch 1 Sec. Tardiat
RUBIACEAE

Bathysa australis (A. St.-Hil.) K. Schum. 1 Sec. Inicial®

Psychotria nuda (Cham.& Schitdl) Wawra 4 Sec. Tardia®

Psychotria vellosiana Benth. 4 Sec. Tardia®
SALICACEAE

Casearia lasiophylla Eichler 2 Sec. Inicial’

Casearia sylvestris Sw. 4 Pioneira?

SOLANACEAE
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FAMILIA/ ESPECIE N. individuos Grupo ecolégico

Solanum argenteum Blanchet ex Dunal 1 Pioneirat
STYRACACEAE

Styrax acuminatus Pohl 1 Sec. Inicial’
THEACEAE

Laplacea fructicosa (Schrad.) Kobuski 1 Sec. Tardia™
URTICACEAE

Cecropia hololeuca Mig. 2 Pioneirat
VERBENACEAE

Cytharexyllum myrianthum Cham. 3 Pioneirat
Indeterminada 1 1 NC
Indeterminada 2 1 NC
Indeterminada 3 1 NC

'Gandolfi (1991); “Costa e Mantovani (1995); “Tabareli e Mantovani (1999); “Oliveira (1999); °Aralijo-
Neto et al. (2002); °Schorn e Galvio (2006); 7Adenesk%/ Filho (2014); ®Reis (2007); °Matos et al.
(2007); 0liveira et al. (2011); Hardt et al. (2006); ““Sawczuk et al. (2011); **Campos (2012);
“Corréa (2011); **Sobrinho et al. (2008); *°Silva et al. (2003).

Foram encontradas dez espécies em comum em ambas as areas, sendo elas:
Alchornea triplinervia, Casearia lasiophylla, Casearia sylvestris, Dalbergia
brasiliensis, Myrcia splendens, Myrsine umbellata, Psidium rufum, Psychotria
velloziana, Roupala brasiliensis e Tibouchina granulosa. O indice de Sorensen (1948
apud DURIGAN, 2009), calculado para verificar a semelhanca floristica entre as
comunidades, foi de 31,25%. Segundo Durigan (2009), duas comunidades séo
consideradas floristicamente similares se o valor obtido pelo indice ultrapassa 50%.
Oliveira (1999) encontrou valor de 27,1% para florestas de 25 e 50 anos, sendo que
a similaridade entre florestas de 5, 25 e 50 anos foi significativamente superior do
gue a de qualquer uma dessas com a area avancada.

A distribuicdo de espécies por estagio sucessional pode ser visualizada a
partir do grafico da figura 24. Ambas as areas sao dominadas por pioneiras e
secundarias iniciais, havendo uma inversao na porcentagem dessas categorias nas
duas areas. De maneira geral, com base nesses parametros, as areas sao bastante
parecidas, com aproximadamente 70% das espécies demandantes de luz e
caracteristicas de estagios iniciais de sucessdo. Em floresta secundaria montana de
aproximadamente 50 anos no Parque Estadual da Serra do Mar (SP), Marchiori
(2012) encontrou alto numero de individuos (abundéancia) inseridos na categoria de
espécies secundarias iniciais, porém maior numero de espécies secundarias tardias

(riqueza), o que demonstrou que a floresta estudada encontrava-se em estagio
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inicial de sucessao, porém avancava para condicdo mais tardia. Da mesma forma,
Oliveira (1999) encontrou maior porcentagem de espécies secundérias tardias tanto
em floresta de 25 anos quanto de 50 anos em relacédo a porcentagem de pioneiras e
secundarias iniciais em llha Grande (RJ). A contribuicdo tanto das pioneiras quanto
das secundérias iniciais na floresta de 50 anos foi menor em relagéo a de 25 anos
no numero total de espécies (OLIVEIRA, 1999). No estudo de Pessoa et al. (1997)
em floresta secundaria montana de 30 anos em Macaé de Cima predominou a
ocorréncia de espécies secundarias iniciais e tardias, apontando a recuperacdo dos
danos sofridos com disturbios passados e os ciclos de substituicdo das espécies que

marcam as etapas da dinamica sucessional.
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Figura 24. Porcentagem de espécies por categoria sucessional.

E importante ressaltar que os grupos ecoldgicos sdo aproximacdes com forte
componente subjetivo, baseadas no comportamento das espécies no processo de
cicatrizacdo de clareiras, em que a tolerancia a sombra, o ritmo de crescimento e a
formacdo de banco de sementes sdo de grande importancia (DURIGAN, 2009). As
categorias sucessionais costumam estar presentes em todos 0s estagios, mas sao
gradativamente alteradas ao longo do processo de sucessdo (SCHORN & GALVAO,
2005). Os altos valores de pioneiras e secundarias iniciais nas duas areas de estudo
podem ser um reflexo da criagcéo de clareiras, intensidade do uso passado ou ainda
do uso atual, como extracdo seletiva de madeira. A substituicAo de espécies de

grupos ecoldgicos mais avangados demonstra-se lenta nessas locais e a dominancia
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de espécies pioneiras e secundarias iniciais pode ndo estar permitindo a substituicao
por espécies caracteristicas de estagios mais avancados. Outro fator que deve ser
considerado no sucesso do processo sucessional € a proximidade de areas de
florestas conservadas, que funcionam como importantes fontes de propagulos
(PESSOA et al. 1997; GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001). Além disso, os
fragmentos em questdo neste estudo constituem fragmentos de pequenas
dimensdes, com matriz de cultivos agricolas e éareas desmatadas com
predominéancia de gramineas.

De acordo com o tamanho dos fragmentos, os efeitos de borda serdo sentidos
em maior ou menor grau tais como: modificacdes nas condi¢cdes microclimaticas na
zona de transicao entre a floresta e a area desmatada, aumento da penetracédo de
luz e velocidade dos ventos, elevacdo da temperatura e reducdo da umidade,
aumento da turbuléncia do ar, gerando estresse fisiolégico na vegetacdo. Além
disso, a matriz circundante tem um importante papel na amenizacdo ou
agravamento dos efeitos de borda e também no caminho sucessional da
comunidade. Uma vegetacdo em avancado estagio de regeneracdo adjacente ao
fragmento além de atenuar as condi¢Bes microcliméticas funcionam como fonte de
propagulos a serem dispersos para as areas degradadas, podendo, assim acelerar o
processo de sucessdo (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001; TONHASCA, 2005).

No que se refere as familias mais representativas em abundéancia (nimero de
individuos) no fragmento de 20 anos, em ordem decrescente, foram Rubiaceae,
Myrtaceae e Erythroxylaceae (68,87% dos individuos amostrados) (figura 25) e em
riqueza de espécies (nUmero de espécies) Myrtaceae (4), Melastomataceae (3) e
Sapindaceae (3). No fragmento de 50 anos, as mais representativas em abundancia
(59,1% dos individuos amostrados) foram Myrtaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae,
Primulaceae e Rubiaceae (figura 24) e em riqueza de espécies, Fabaceae (4),
Euphorbiaceae (3), Lauraceae (3) e Rubiaceae (3) (figura 25).

Das principais familias encontradas por Pessoa et al. (1997) em floresta
secundaria montana de 30 anos em Macaé de Cima (RJ), oito familias perfazem
74,88% de todos os individuos amostrados, as quais quatro estdo em consonancia
com as oito principais familias da area de 50 anos (71,2% dos individuos
amostrados): Euphorbiaceae, Primulaceae, Rubiaceae e Salicaceae. Na floresta de
20 anos, 90,46% dos individuos amostrados pertencem a sete familias, das quais

cinco estdo entre as oito principais da area de 50 anos (Rubiaceae, Myrtaceae,
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Primulaceae, Fabaceae e Salicaceae) e trés entre as oito principais encontradas por

Pessoa et al. (1997).
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Figura 25. Numero de individuos por familias nas areas de estudo.
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A elevada abundancia de Myrtaceae neste estudo foi também encontrada por
Rosa (2013) e Guedes-Bruni et al.(1997), em florestas montanas, a primeira em llha
Grande, Angra dos Reis (RJ) e a segunda em Macaé de Cima (RJ), ambas em areas
conservadas. Entretanto, nos estudos acima citados, ao contrario do que se
apresenta aqui, foi encontrada elevada riqueza (numero de espécies) e abundéancia
(nimero de individuos) das espécies, ao passo que nhesse estudo, foram
encontradas apenas quatro espécies na floresta de 50 anos e duas na floresta de 20
anos com elevada abundancia. As diferencas entre o numero de familias (40) e de
espécies (157) de Pessoa et al. (1997) em relacdo as florestas amostradas
possivelmente se dao devido a diferenca amostral dos estudos, de 1 ha no estudo e
de 0,06 no presente trabalho.

Na area de 20 anos, a espécie amostrada mais abundante foi a Psychotria
velloziana, com 159 individuos, dominancia relativa (DoR) de 40,7% e perfazendo
metade do valor de cobertura (VC = 101,1) (tabela 7). Pessoa et al. (1997) em
Macaé de Cima e Barros (2006) em fragmentos secundarios na regido de Trés
Picos, Nova Friburgo (RJ) também encontraram altos valores de cobertura para
Psychotria velloziana, que compds o segundo maior valor de cobertura em ambos 0s
estudos. Apesar de ser classificada como secundaria tardia, segundo Matos et al.
(2007) esta é uma espécie bastante comum nos remanescentes secundarios da
regido Serrana do Rio de Janeiro. Guedes-Bruni et.al (1997) em floresta conservada
de Macaé de Cima (RJ) também relatam a presenca da P. velloziana, porém com
valor de cobertura muito menor do que nas formacgdes secundarias, demonstrando a
possibilidade de que ela reduz sua relevancia em estagios mais avancados.

A espécie amostrada mais abundante na area de 50 anos foi a Myrsia
splendens, com 34 individuos, uma dominéancia relativa (DoR) de 22,4% e valor de
cobertura (VC) de 50,5, representando um quarto do total do VC, conforme
representado pela tabela 8. Esta € outra espécie bastante comum em formacdes
secundarias, tendo sido observada em diversos estudos (PESSOA et al., 1997;
BARROS, 2006; MARCHIORI, 2012; REGINATO & GOLDENBERG, 2007; FREIRE,
2010, entre outros), mas presente também em florestas avancadas (GUEDES-
BRUNI et al., 1997), porém com menos representatividade.

Na floresta de 50 anos, pode-se perceber que sete espécies sao
responsaveis pela metade (104,6) do Valor de Cobertura total (200), assemelhando-

se ao encontrado por Pessoa et al. (1997), com também sete espécies, enquanto
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que em Guedes-Bruni et al. (1997) esse valor foi alcancado por 13 espécies e em

Rosa (2013) por 19 espécies, ambas em florestas montanas conservadas.

Tabela 7. Espécies arbdéreas (PAP = 15 cm) em ordem decrescente de VC e os respectivos
paréametros fitossocioldgicos analisados nesse estudo — Floresta 20 anos.

Espécie

Psychotria velloziana Benth
Erythroxylum sp.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrsine umbellata Mart.

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.
Simarouba amara Aubl.

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg.
Dalbergia brasiliensis Vogel

Casearia lasiophylla Eichler

Myrcia anacardiifolia Gardner

Roupala brasiliensis Klotzsch
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Miconia sp.

Cupania vernalis Cambess.

Casearia sylvestris Sw.

Matayba marginata Radlk.

Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.
Faramea sp.

Myrtaceae sp.

Psidium rufum Mart. ex DC.
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn.
Allophylus sericeus (Cambess.) Radlk.
Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin
Ocotea sp.

Schefflera sp.

indeterminada 4

N.IND
159
19

N
w

P P RPPRPRPRPEPEPEPNNMNMNNMNONEDNDDNOAINWO®®O

D.R
60,456
7,224
8,745
3,422
3,042
1,141
0,760
1,901
1,521
1,521
1,521
0,380
0,760
1,141
0,760
0,760
0,760
0,760
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380

AB sp
0,6
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

DoR
40,7
8,4
6,4
6,8
7,0
7,7
4,5
2,4
2,7
2,5
1,4
2,5
1,4
0,6
0,7
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2

VvC
101,1
15,7
15,1
10,2
10,0
8,8
53
4,3
4,2
4,0
29
2,8
2,2
1,7
15
13
1,3
13
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,5

Tabela 8. Espécies arbdéreas (PAP = 15 cm) em ordem decrescente de VC e os respectivos
parametros fitossocioldgicos analisados nesse estudo — Floresta 50 anos.

Espécie
Myrcia splendens (Sw.) DC.

Dasyphyllum cf. brasiliense (Spreng.) Cabrera

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg.

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby

Inga vera Willd.

Cecropia sp.

Croton floribundus Spreng.
Seguieria langsdorffii Mog.

N.IND

D.R

28,1
4,1

3,3

2,5

5,8

1,7

4,1

4,1

AB sp
0,410
0,196
0,099
0,108
0,045
0,111
0,057
0,052

DoR

22,4
10,7
5,4
59
2,4
6,1
31
29

VC
50,5
14,8

8,7

8,4

8,2

7,7

7,3

7,0
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Myrsine umbellata Mart. 6 50 0,036 19 6,9
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem &

Schult. 4 3,3 0,061 3,3 6,6
Psychotria vellosiana Benth. 4 3,3 0,038 2,1 54
Lamanonia ternata Vell. 2 1,7 0,068 3,7 54
Casearia sylvestris Sw. 4 3,3 0,030 1,6 49
Annona dolabripetala Raddi 1 0,8 0,074 4,0 49
Annona sericea Dunal 2 1,7 0,052 2,9 4,5
Psychotria nuda (Cham.& Schitdl) Wawra 4 3,3 0,022 1,2 4,5
Sapium glandulatum (Vell.) Pax 1 0,8 0,066 3,6 4,4
Citharexylum myrianthum Cham. 3 25 0,032 1.8 4,2
Sloanea garckeana K. Schum 1 0,8 0,051 2,8 3,6
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 3 2,5 0,012 0,6 3,1
indeterminada 2 1 0,8 0,038 2,1 2,9
Aiouea cf.saligna Meisn. 2 1,7 0,017 0,9 2,6
Mimosoide sp.1 1 0,8 0,026 1,4 2,2
Styrax acuminatus Pohl 1 0,8 0,023 1,3 2,1
Casearia lasiophylla Eichler 2 1,7 0,008 0,4 2,1
Psidium rufum Mart. ex DC. 2 1,7 0,008 0,4 2,1
Dalbergia brasiliensis Vogel 2 1,7 0,007 0,4 2,0
indeterminada 1 1 0,8 0,022 1,2 2,0
Bathysa australis (A. St.-Hil.) K. Schum. 1 0,8 0,012 0,7 15
Ocotea glaziovii Mez 1 0,8 0,012 0,6 15
indeterminada 3 1 0,8 0,008 0,4 1,3
Roupala brasiliensis Klotzsch 1 0,8 0,008 0,4 1,3
Persea cf. major (Meisn.) L.E.Kopp 1 0,8 0,008 0,4 1,2
Solanum argenteum Blanchet ex Dunal 1 0,8 0,007 0,4 1,2
Laplacea fructicosa (Schrad.) Kobuski 1 0,8 0,005 0,3 11
Clethra scabra Pers. 1 0,8 0,003 0,1 1,0
Sorocea sp.1 1 0,8 0,002 0,1 0,9

O indice de diversidade de Shannon-Wiever (H") foi de 1,75 para a floresta de
20 anos e 3,01 para a floresta de 50 anos. O indice de diversidade da floresta de 20
anos foi bem inferior aos encontrados na literatura levantada (tabela 9),
assemelhando-se ao encontrado em floresta secundaria de 10 anos de idade,
enquanto que o valor encontrado para floresta de 50 anos foi similar a floresta
secundaria de 18 anos (TABARELLI & MANTOVANI, 1999) e 50 anos (MARCHIORI,
2012) em Sao Paulo e 30 anos em Macaé de Cima (PESSOA et al., 1997), como
pode ser observado na tabela 9.
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Tabela 9. indice de diversidade de Shannon-Wiever (H) em florestas montanas de dominio Atlantico.
Idade da

Local vegetacao H Fonte
10 anos 1,16 _ ,
Parque Estadual da Serra do Mar (SP) 18 anos 3,07 ;rl%%eg)e lii & Mantovani
Madura 5,25
Parque Estadual da Serra do Mar (SP) 50 anos 3,7 Marchiori (2012)
Macaé de Cima (RJ) 30 anos 3,66 Pessoa et al. (1997)
Macaé de Cima (RJ) Madura 4,05 Guedes-Bruni et al. (1997)
Nova Friburgo (RJ) 20 anos 175 Presente estudo
50 anos 3,01

Um importante aspecto a ser ressaltado no caso do presente estudo sao os
efeitos da fragmentacdo. Ja foram assinalados os efeitos da fragmentacdo na
presenca de grupos sucessionais pioneiros e secundarios iniciais, porém, segundo
Tonhasca (2005), o efeito mais evidente da fragmentacéo é a reducédo do numero de
espécies, devido a principalmente duas razdes: 1) efeito amostral: a probabilidade
de ocorréncia de qualquer espécie esta relacionada ao tamanho da area
considerada. O numero de espécies em fragmentos € baixo simplesmente porque
representam areas restritas; 2) o isolamento pode reduzir ainda mais o tamanho de
populacdes intrinsecamente raras, tornando inviavel a sua sobrevivéncia a longo
prazo. Dessa forma, os indices de diversidade encontrados podem estar
relacionados ao efeito amostral, uma vez que o aumento na area amostral

propiciaria maior probabilidade de ocorréncia de espécies ndo amostradas.
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6.2 Analise dos sistemas radiculares

6.2.1. Biomassa

A biomassa total de raizes grossas coletadas na area de 20 e de 50 anos,
independente de diametro e profundidade, foi de 4225,5g/m3 e 2015,5g/m3
respectivamente. A maior densidade de raizes grossas na trincheira do fragmento de
20 anos (figura 26) foi devido ao incremento de biomassa provocado por raizes de
didmetro superior a 20 mm em virtude da localizacéo de espessas raizes ao longo
do perfil, principalmente na profundidade de 30 cm (figura 27). Este fato fica
evidenciado pela contribuicdo percentual da biomassa das classes de diametro de
20-50 mm e >50 mm somadas na biomassa total (65%), porcentagem essa atingida

pelas classes de 5-10 mm e 10-20 mm na floresta de 50 anos (tabela 10).

Densidade de raizes grossas (g/m?)
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m Floresta 20 anos = Floresta 50 anos

Figura 26. Distribuicdo vertical da densidade de raizes grossas (>2mm) nas florestas de 20 e 50 anos.
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Figura 27. Raizes grossas a 30 cm de profundidade na trincheira da area de floresta de 20 anos.
Quadricula de malha de 20 cm. As raizes foram pintadas com jet de tinta spray verde para facilitar a
visualizagéo.

Tabela 10. Biomassa (g) total de raizes por classes de diametro (mm) e contribuicdo percentual (em
paréntesis).

Classes de didametro (mm) 2-5 5-10 10-20 20-50 >50 Total
Floresta 20 anos 2859 (7) 539,1(13) 651,6(15) 1577,9(37) 1171(28) 42255
Floresta 50 anos 324,3 (16) 506,2 (25) 805,0 (40) 312,9 (16) 67,1 (3) 20155

Alguns estudos que levam em consideracdo a biomassa de raizes grossas
contabilizam apenas raizes de diametros até 10 mm (GENET et al. 2009;
BREARLEY, 2011) ou incluem todas as raizes maiores que 5 mm em uma mesma
classe (BALIEIRO et al., 2005; VANCE & NADKARNI, 1991; OSTERTAG, 1998)
(tabela 9). Isso se deve provelmente a alta variabilidade de distribuicdo de raizes
mais grossas (VANCE E NADKARNI, 1991) e aos diferentes tipos de amostragem,
sendo que muitas vezes realiza-se um numero maior de pequenas amostras (tabela
11), o que impossibilita a aquisicdo de raizes de diametros maiores. No
levantamento de diversos trabalhos sobre alocacdo de biomassa nos sistemas
radiculares em florestas ao redor do mundo, Cairns et al. (1997) afirmaram que a
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maior parte dos estudos nao reporta ou quantifica a biomassa radicular por classes
de tamanho.

Em trabalho similar, Jackson et al. (1996) levantaram 250 estudos sobre
distribuicdo de raizes em diversos biomas terrestres ao redor do mundo. Segundo os
autores, a biomassa de raizes encontrada nos estudos variou de 0,2 a 5 kg/mz,
sendo que as florestas ombrofilas localizadas nas regides tropicais apresentaram os
maiores valores de biomassa. Cairns et al. (1997), por meio de analises de
regressao linear concluiram que a densidade de biomassa acima do solo, idade e
categoria latidudinal foram os mais importantes fatores preditivos da densidade de
biomassa de raizes, que juntos, explicaram 84% das variacdes.

Uma grande parte dos estudos de biomassa de raizes expressam os valores
em medidas de area (kg/m2 ou ton/ha) (BREARLEY, 2011; VANCE & NADKARNI,
1991; OSTERTAG, 1998; SALDARRIAGA et al., 1987) (tabela 11). Além dos
estudos nao utilizarem sempre as mesmas classes de medidas, outras diferencas
metodoldgicas limitam comparacfes mais detalhadas entre os estudos dos sistemas
radiculares. Cairns et al. (1997) atestaram que as profundidades trabalhadas
variaram entre 2100 cm (15% dos estudos levantados) e 40 a 100 cm (20%), e que
65% dos estudos nao determinaram a profundidade estudada. Os autores
pressupdem que como os estudos levantados sao realizados de forma a analisar a
densidade de biomassa total de raizes, as profundidades atingidas sdo suficientes
para capturar todas as raizes. Porém, € de se esperar que estas variacdes se deem
também devido a diferencas nos objetivos de cada estudo.

Na tabela 11 é possivel observar as diferencas metodologicas utilizadas em
estudos de biomassa radicular, que variam nas classes de diametro consideradas,
profundidade, tipo de amostragem e ordens de medidas (g/m2 ou g/m3). Apesar
dessas diferencas, nota-se que a biomassa radicular pode chegar a 7220 g/m?
(VANCE & NADKARNI, 1991). Da mesma forma que no presente estudo, os autores
relatam um aumento consideravel na biomassa devido a inclusdo de poucas raizes
muito grossas. Isso pode acarretar em uma sobre-estimativa da biomassa devido a
uma grande variabilidade espacial dessas raizes mais grossas, 0 que demonstra a
necessidade de um maior niumero de amostragens quando se utiliza o método de

trincheiras.



Tabela 11. Valores de biomassa de raizes em diferentes regiées com utilizacdo de diferentes metodologias.
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. ~ Classes de Profundidade . Densidade Area .
Local Tipo de vegetacéao diametro (mm)  méx. (cm) Biomassa total (ind/ha) Basal Método de Amostragem Fonte
Costa Floresta tropical tmida 1550 gm'2 inchei )
Rica baixo montana <1:1-2:25: (encosta) 150 4 trincheiras (1m?) Vance &
>5 851180 o om? (>10 DAP) " 09'18850‘:0’21(?1)) Nadkarni (1991)
(area plana)
(0,29m de diametro x 0,15m) Genet et al
~ <l1;1-2;25; -3 )
5 anos de regeneracgéo 5.10 60 1087 gm 7269 7,46 (75) (2010)
20 anos de regeneragéo 2253 gm™ 2963 29 (68)
Costa Floresta tropical imida
Rica avancada <1:1.2: 2.5 - Amostras cilindricas de solo Ostertaq (1998
Clareiras (2-18 meses) ’ >5’ ’ 20 980 gm'z n/d n/d (0,08m de didmetro x O,ZOm) stertag ( )
Sub-bosques 1026 gm™
Indonésia F|OreSta trOpical pIUViaI Amostras Ci||’ndricas de SOIO
14 anos 9201 - 15002 gm™ 1690 25,6 (0,043m de diametro x 0,10 e
<2;2-5;5-10 10t - 202 0,20m) Brearley (2011)
31 anos 7501 - 9502 gm* 581 24
Avancada 8801 — 13802 gm™ 632 32,5
Brasil Floresta ombréfila
densa i :
2205 Zg-ég : igo 100 4 2 Trincheiras (1m3) Presente estudo
20 anos ; ; 4225,5 gm 5033 26,9 (uma em cada area)
50 anos 2015,5 gm'3 2200 31,6

n/d - néo disponivel
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Saldarriaga et al. (1986) analisaram a biomassa de raizes em florestas
secundérias de 11, 20, 35, 60 e 80 anos apds distarbios comparando-as com
floresta avancada. A biomassa de raizes variou de 688 g/m2 (11 anos) e 3866 g/m2
(floresta madura), sendo que o maior valor encontrado foi na floresta de 60 anos
(4201 g/m?) até 70 cm de profundidade. A porcentagem de biomassa de raizes > 20
mm variou de 0 a 59% do valor total, sendo os menores valores nas florestas de 11
e 20 anos e maiores nas florestas de 60 anos e madura. As parcelas localizadas nas
areas de florestas secundarias tiveram de 17 a 55% da biomassa abaixo do solo
guando comparadas a floresta madura (SALDARRIAGA et al., 1986).

Em relacdo a biomassa por profundidade encontrada nesse estudo (tabela
12), mais de 80% das raizes se concentraram nos primeiros 50 cm do solo em
ambas as éareas, sendo 90% na area de 20 anos e 87% na area de 50 anos,
corroborando com Stokes et al. (2009) que afirmam que o desenvolvimento radicular
muda significantemente com a profundidade, sendo que em geral, mais de 80% das
raizes localizam-se nos primeiros 40-50 cm do solo.

Tabela 12. Biomassa (g) total de raizes por profundidade (cm) e contribuicdo percentual (em
paréntesis).

Profundidade (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-75 75-100 Total

1141,2 562,5 1409,5 4931 2135 271,1 134,6

(27) (13) (33) (12) (5) 6) 3) 42255

Floresta 20 anos

509,4 563,4 238,1 258,8 188,8 134,1 1229

(25) (28) (12) (13) (9) @) ©6) 2015,5

Floresta 50 anos

Em relacdo a biomassa total de raizes por classes de diametro até 20 mm, a
floresta de 50 anos apresentou valores mais altos, com excecao a classe de 5-10
mm que foi superior na floresta de 20 anos. Percebe-se, porém, que a distribuicao
das raizes nessas classes foi mais equilibrada ao longo do perfil na floresta de 50
anos (tabela 13). Na floresta de 20 anos, as raizes das classes de diametro de 2-5 e
5-10 mm concentraram 92% e 95% da biomassa radicular acima de 50 cm do solo,
enquanto que na floresta de 50 anos a concentracdo foi de 77% e 73%
respectivamente. Chama a atengdo também, que nessas mesmas classes (2-5 mm
e 5-10 mm respectivamente) 60% e 68% das raizes na floresta de 20 anos estavam
concentradas nos primeiros 20 cm do solo, enquanto que na floresta de 50 anos

ambas as classes concentraram 42% da biomassa radicular nessa mesma
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profundidade (tabela 13). Em Genet et.al (2010) 55% das raizes nas classes de 2-5
e 5-10 concentraram-se nos primeiros 15 cm do solo em &rea de regeneracao de 5
anos e 60% e 42% respectivamente em area de 20 anos. Vance e Nadkarni (1991)
encontraram valores de 57% e 53,6% para as respectivas classes nos primeiros 20
cm em floresta avancada. Estes valores demonstram que grande parte do
enraizamento localiza-se na parte superior do solo, independente do estégio
sucessional, o que normalmente € atribuido ao fato de que é onde se localiza a
maior parte dos nutrientes e matéria organica do solo (GENET et al., 2010). O que
se observa, porém, no que se refere a diferencas entre estagios sucessionais é a
profundidade do enraizamento. Enquanto Genet et al. (2010) amostraram raizes até
60 cm e relataram que além dessa profundidade a quantidade de raizes era
negligenciavel, Vance e Nadkarni (1991) encontraram raizes em uma trincheira até
180 cm de profundidade.

Com base nos gréficos das figuras 28 e 29 é possivel visualizar a distribuicdo
mais equilibrada da biomassa acumulada das raizes das diferentes classes por
profundidade na floresta de 50 anos. Nas trés classes de menores diametros o
acumulo de biomassa das raizes na floresta de 50 anos segue praticamente o
mesmo padrao até os 30 cm de profundidade, enquanto que na floresta de 20 anos
a distribuicdo da biomassa por classe de diametro em profundidade tem uma
variacdo maior. Observa-se também que aos 75 cm de profundidade, todas as
classes de raizes da floresta de 20 anos ultrapassam os 90% de biomassa
acumulada, ao passo que na floresta de 50 anos, as classes de 2-5 mm e 5-10 mm
compdem nessa profundidade 90% e 84% da biomassa acumulada

respectivamente.
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Tabela 13. Biomassa (g) total das raizes por classes de diametro e profundidade e porcentagem (em paréntesis) em relacédo a biomassa total de cada classe por
profundidade do solo.

Floresta 20 anos Floresta 50 anos
(I::rr?]gundidade Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)
2-5 5-10 10-20 20-50 > 50 2-5 5-10 10-20  20-50 > 50

0-10 128,7 (45) 282,8 (53) 156,5 (24) 514,7 (33) 58,5 (5) 76,9 (24) 103,4 (20) 165,8 (21) 96,2 (31) 67,1 (100)
10-20 44,2 (15) 88,2 (16) 64,9 (10) 187 (12) 178,2(15) 58,3 (18) 111,2(22) 177,3(22) 216,7 (69) 0,0 (0)
20-30 51,3 (18) 93,9 (17) 199,3(31) 582,9 (37) 482,1 (41) 48,6 (15) 70,4 (14) 119,2(15) 0,0 (0) 0,0 (0)
30-40 28,6 (10) 36,7(7) 130,4(20) 150,4 (10) 147 (13) 40,6 (13) 45,3(9) 172,9(21) 0,0 (0) 0,0 (0)
40-50 12,3(4) 11,2(2) 92,5(14) 6,7(0) 90,8 (8) 23,9(7) 405(8) 124,5(15) 0,0 (0) 0,0 (0)
50-75 13 (5) 185(3) 6,6(1) 18,6(1) 214,4(18) 42,6 (13) 53,7(11) 37,8(5) 0,0(0) 0,0 (0)
75-100 7.8 (3) 7.8 (1) 1,4 (0) 117,6 (7) 0 (0) 33,5(10) 81,7(16) 7,7 (1) 0,0 (0) 0,0 (0)

Total 285,9 539,1 651,6 1577,9 1171 324,3 506,2 805,0 3129 67,1
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Figura 28. Distribuicdo da biomassa total acumulada de raizes grossas por classes de diametro em
profundidade na floresta de 20 anos.
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profundidade na floresta de 50 anos.
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6.2.2 Comprimento total e Densidade de Comprimento de Raizes (DCR)

O comprimento total de raizes encontradas nas trincheiras foi de 95,4m/m? no
fragmento de 20 anos e de 153,2m/m* no fragmento de 50 anos. Com base nos
gréaficos da figura 30, verifica-se que o comprimento total das raizes grossas so foi
maior na floresta de 20 anos na profundidade de 0 — 10 cm. Em todas as outras

profundidades, a floresta de 50 anos apresentou maior comprimento total de raizes.

Densidade de comprimento de raizes (m/m?)
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Figura 30. Comprimento total das raizes grossas nas areas de estudo.

Em relacdo ao comprimento total por classes de diametro, a floresta de 50
anos apresentou maior comprimento nas trés classes que abrangem os diametros
de 2-20 mm, enquanto que a floresta de 20 anos teve comprimento maior nas duas
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classes superiores a 20 mm (tabela 14). Isso se deve ao fato de que na érea de 50
anos foram encontradas poucas raizes de diametro superior a 20 mm (tabela 13), o

que ja foi discutido previamente.

Tabela 14. Comprimento (m) total de raizes grossas (>2mm) por classes de diametro e contribuicéo
percentual (em paréntesis).

Classes de diametro 2-5mm  5-10mm 10-20mm 20-50mm >50mm total
55,96 24,95 8,93 4,34 1,19
Floresta 20 anos ' ' 4 y 3 95,37
Comprimento (m) (59) (26) (9) (5) (1)
101,26 34,8 15,48 1,35 0,28
Floresta 50 anos : ! ! ) 4 153,17
(66) (23) (10) 1) 0)

O percentual do comprimento total das raizes decresce com o aumento das
classes de diametro em ambas as areas, demonstrando um recobrimento maior das
raizes mais finas (tabela 14), o que foi igualmente observado nos dados coletados
por Ostertag (1998) em raizes de classes entre <1 mm e >5 mm (tabela 11).
Enquanto na floresta de 20 anos 76% do comprimento total de raizes esta nos 30
primeiros cm do solo, esse percentual é atingido nos 50 cm na floresta de 50 anos
(79%) (tabela 15, figura 31). Chama atencdo também os primeiros 10 cm do solo,
que na floresta de 20 anos esta localizado 42% do comprimento total das raizes, ao

passo que na floresta de 50 anos essa porcentagem cai pela metade (23%).

Tabela 15. Comprimento (m) total de raizes grossas (>2mm) por profundidade e contribui¢cdo
percentual (em paréntesis).

Profundidade 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-75 75-100 total
Floresta 20 3959 1345 1866 11,67 3,84 4,93 3,22 95 36
. anos (42) (14) (20) (12) 4) (5) 3) '
Comprimento
Floresta 50 34,85 28,74 23,78 18,24 1352 19,71 14,34 153.18
anos (23) (29) (16) (12) 9 (13) 9 '

Com base no grafico da figura 30, observa-se que em todas as
profundidades, o valor acumulado do comprimento de raizes na floresta de 50 anos
€ menor do que o valor da floresta de 20 anos, demonstrando uma distribuicdo mais
equilibrada ao longo do perfil, assim como foi observado em relacdo a biomassa. O
comprimento total das raizes na floresta de 50 anos acumula-se em uma ordem de
aproximadamente 20% a 10% na medida em que se avanca em profundidade,
enquanto que na floresta de 20 anos ha uma variabilidade maior dessa distribuicdo

em profundidade.
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Figura 31. Comprimento total acumulado de raizes grossas (>2mm) nas florestas de 20 e 50 anos.

Segundo Reubens et al. (2007), a densidade de comprimento de raizes
(DCR) € o melhor indicador da ocupacédo do solo pelas raizes. Ostertag (1998) com
base em seus dados conclui que apesar de muitos estudos utilizarem somente a
biomassa de raizes, o comprimento de raizes demonstram fortes padrdes.

A relacdo entre umidade do solo e comprimento de raizes também foi
observada por Normaniza e Barakbah (2006). Os autores sugerem que o conteudo
de agua no solo e densidade de comprimento de raizes (DCR) podem ser usados
como fatores preditivos da estabilidade de encostas vegetadas. O estudo conduzido
demonstrou que quanto maior a DCR, menor o contetdo de 4gua no solo e maior
resisténcia ao cisalhamento, sendo que o conteludo de agua no solo também
demonstrou correlacdo negativa com a resisténcia ao cisalhamento.

O maior recobrimento de raizes grossas na area de floresta de 50 anos, tanto
total como em profundidade pode ser responsavel por uma drenagem mais eficiente
da agua no solo, maior coesdo do solo promovida pelas raizes e maior resisténcia

ao cisalhamento, importantes fatores na estabilidade de encostas.

6.2.3 Raizes finas
A densidade total média de raizes finas nas areas de 20 e 50 anos foi de
6545,96 g/m3 e 6234,83 g/m3 respectivamente. Os valores da floresta de 50 anos
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foram superiores em apenas trés profundidades (10-15 cm; 30-35 cm e 100-105
cm), porém com poucas diferencas entre as areas (figura 32; tabela 16). Os altos
valores de desvio padrao (tabela 16) demonstram uma grande variabilidade dos
dados por amostras e talvez a necessidade de uma amostragem mais ampla.

Hertel et al. (2003) encontraram valores de 1571 g/ms3, 2988 g/m3 e 1611 g/m3
para florestas em estégio inicial, médio e avancado de sucessao respectivamente
nos 10 primeiros centimetros do solo. Até 15 centimetros de profundidade, Genet et
al. (2010) reportam uma média de 1651 g/m3, que decresceu em profundidade.

A diminuicdo exponencial da densidade de raizes finas com o aumento da
profundidade ja foi relatada em outros estudos de raizes finas (JACKSON et al.
1996; SALDARRIAGA et al.,, 1986; GENET et al.,, 2010), assim como a alta
concentracdo de raizes finas nas camadas superiores do solo (LEUSCHNER et al.,
2008; GENET et al., 2010; HERTEL et al., 2003; SALDARRIAGA et al., 1986). A
concentracdo da biomassa de raizes finas até 25 cm de profundidade foi de 75,3%
na floresta de 20 anos e 79,2% na floresta de 50 anos. Valores similares foram
encontrados por Leuschner et al. (2008) para florestas com diferentes estagios de
alteracdo e uma floresta avancada, em que todas concentraram de 70 a 80% da
biomassa total nos primeiros 20 cm do solo.

Densidade média de raizes finas (g/m?)
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Figura 32. Densidade média de raizes finas nas &res de floresta de 20 e 50 anos.
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Tabela 16. Média da densidade de raizes, porcentagem (em paréntesis) e desvio padrdo (DP) por
profundidade em floresta de 20 e 50 anos.

Floresta 20 anos Floresta 50 anos

Profundidade  Média (g/m?) DP Média (g/m?) DP
0-5 2892,40 (44,2) 931,6 2648,41 (42,5) 998,2
10-15 1132,35(17,3) 529,5 1488,95 (23,9) 1050,8
20-25 902,96 (13,8) 461,4 796,61 (12,8) 248,0
30-35 585,99 (9) 307,1 706,94 (11,3) 417,3
40-45 440,01 (6,7) 250,0 262,76 (4,2) 319,7
50-55 275,27 (4,2) 186,3 114,70 (1,8) 116,8
75-80 216,88 (3,3) 288,6 70,90 (1,1) 46,3
100-105 100,10 (1,5) 137,3 145,56 (2,3) 144,9
Total 6545,96 6234,83

Berish e Ewel (1988) afirmam que diversos estudos indicaram que um estado
constante de biomassa de raizes finas € alcangcado com o fechamento do dossel, o
gue em florestas tropicais costuma ocorrer em menos de 20 anos. Segundo Hertel et
al. (2003) estudos comparativos demonstraram diferencas pequenas ou
negligenciaveis na biomassa de raizes finas em florestas tropicais secundarias e
avancadas.

A distribuicdo de raizes finas € mais comumente associada a disponibilidade
de nutrientes no solo do que a idade das florestas (SALDARRIAGA et al., 1986;
HERTEL et.al, 2003; POWERS & PEREZ-AVILEZ, 2012; GENET et.al, 2010;
BERISH & EWEL, 1987), o que explica a alta concentracdo de raizes finas nas
camadas superiores do solo, onde geralmente estd localizada a maior parte de
nutrientes e matéria organica.

Ostertag (1998) comparou o comprimento de raizes finas em areas de
clareiras e sub-bosques em solos aluviais (mais férteis) e solos residuais (menos
férteis) e encontrou o maior comprimento de raizes nos solos residuais em areas de
sub-bosque, enquanto que o menor comprimento foi encontrado em areas de
clareiras em solos aluviais. As raizes finas (<2 mm) compuseram 32% da biomassa
total, porém em relagdo ao comprimento, as raizes de diametro inferior a 2 mm
atingiram 96% do valor total. Os altos valores de comprimento de raizes finas em
solos menos férteis demonstraram uma relacdo inversa da fertilidade do solo com o
recobrimento de raizes (OSTERTAG, 1998; BERISH & EWEL, 1988), o que se
apresenta como estratégia do sistema para absor¢cdo de nutrientes em areas onde

esses sdo escassos. Os maiores valores de comprimento total de raizes em areas
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de clareiras em solos residuais em relagéo aos solos aluviais constitui um importante
fator na regeneracdo dessas areas. Porém, as &reas de clareiras apresentaram
maior umidade do solo e menor comprimento de raizes finas em relacéo as areas de
sub-bosque, 0 que pode levar a uma diminuicdo da absorcédo de agua e nutrientes
pelas plantas e aumentar as taxas de perdas de nutrientes por lixiviacao
(OSTERTAG, 1998). Porém Hertel et al. (2003) discutem que a capacidade de
absorcdo das raizes pode estar relacionada com fatores como numero de
extremidades das raizes e associacfes micorrizicas.

A relagéo entre densidade de raizes finas e umidade do solo foi analisada por
Green et al. (2005), que encontraram uma correlacdo positiva entre a biomassa de
raizes finas com a precipitacao antecedente total (30 dias), sendo que os valores
mais baixos de biomassa foram seguidos do periodo seco.

Saldarriaga et al. (1986) encontraram maior proporcdo de raizes finas em
florestas secundérias do que em floresta avancada até 30 cm de profundidade. Os
autores afirmam que em ambientes pobres em nutrientes, as raizes finas cobrem
nao sOG os primeiros centimetros do solo em estagios iniciais, mas continuam a
penetrar por camadas mais profundas, desenvolvendo um sistema extenso que
promove nutrientes para as plantas.

Na floresta de 20 anos foi observado um denso tapete de raizes finas
localizado na camada organica que recobre o solo (figura 33), o que néo foi tdo
proeminente na floresta de 50 anos. Hertel et al. (2003) encontraram quatro vezes
mais raizes finas nessa camada organica do que nos primeiros centimetros do solo
em floresta avancada. Normalmente essa alta densidade de raizes finas na camada
organica € associada a uma estratégia de exploracdo de nutrientes quando o solo
mineral é pouco fértil permitindo a ciclagem direta dos nutrientes da matéria organica
contida na serrapilheira (HERTEL et.al, 2003). Porém, Sayer et al. (2005)
demonstraram experimentalmente que o aumento de serrapilheira promove a
proliferac@o de raizes na camada organica em solos relativamente férteis, sugerindo
gue isso seria uma resposta a uma fonte de nutrientes mais prontamente disponivel,
ao invés de uma adaptacdo a escassez de nutrientes. A auséncia deste tapete de
raizes em solos férteis, segundo os autores, € simplesmente uma consequéncia da
falta de horizontes orgéanicos persistentes devido as altas taxas de decomposicdo
(SAYER et al., 2005). Com base em observacdes de campo, essa € uma hipotese

que poderia explicar a menor densidade de raizes finas na serrapilheira da floresta
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de 50 anos, uma vez que ao longo da abertura da trincheira foram encontradas
muitas minhocas no solo (enquanto que na floresta de 20 anos néo foi encontrada

nenhuma), pressupondo taxas de decomposicdo maiores.

6.3 Propriedades Fisicas do solo

6.3.1. Granulometria

Os resultados dos ensaios de granulometria demonstraram que em ambas as
areas ha predominio de areia fina, com maiores percentuais na area de 50 anos
(figura 34). De maneira geral, as porcentagens de silte foram similares, com um
aumento na area de 20 anos em relacdo a area de 50 anos a partir de 50 cm de
profundidade, sendo que na area de 20 anos, a porcentagem de silte aumentou com
profundidade. Os valores de areia média foram maiores na area de 50 anos
enquanto que os de areia grossa foram maiores na area de 20 anos. Como pode ser
observado nos gréficos da figura 34, os percentuais de argila foram nulos para
ambas as areas. Isso se deve a metodologia utilizada nos ensaios que néo dispersa
as particulas de argila e as mantém agregadas, podendo se comportar como silte ou
areia fina (SILVA, 2014). A autora comparou a composi¢cdo granulométrica em
amostras ensaiadas com e sem defloculante e dispersor e constatou que 0s
percentuais que mais sofriam alteracdo eram os de silte e argila, encontrando
igualmente valores nulos para argila em ensaios sem defloculante e dispersor
(SILVA, 2014), assim como LEAL (2012).
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Com base nas tabelas 17 e 18 € possivel observar que os maiores valores de
desvio padrédo foram para areia fina e média na profundidade de 75 cm na area de
floresta de 50 anos, demonstrando uma maior variabilidade entre as amostras.
Percebe-se, de maneira geral, que as maiores variacoes entre amostras se deram
nos percentuais de silte e areia fina, talvez por conta das variacdes no

comportamento da argila agregada, conforme mencionado.

Floresta 20 anos
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Figura 34. Composic¢éo granulométrica média das area de estudo.



Tabela 17. Composicao granulométrica das amostras de solo por profundidade da floresta de 20 anos e desvio padréao (DP).
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Argila (%) Silte (%) Areia fina (%) Areia média (%) Areia grossa (%) Pedregulho (%)
z:r;;' #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP
0 0 0 0 0 3 0 1,73 54 46 50 4 18 23 21 252 24 30 28 3,06 1 1 1
10 0 0 0 0 5 4 0 2,65 50 49 51 1 17 20 23 3 26 26 25 0,58 2 1 1 0,58
20 0 0 0 0 5 - 1 2,83 57 - 51 4,24 18 - 19 0,71 19 - 28 6,36 1 - 1
30 0 0 0 0 7 0 5 3,61 58 60 50 529 17 19 21 2 17 20 23 3 1 1 1
40 0 0 0 0 5 7 - 1,41 60 56 - 283 16 18 - 1,41 18 18 - 0 1 1 -
50 0 0 0 0 15 4 14 6,08 52 60 58 4,16 15 17 12 252 17 18 16 1 1 1 0 0,58
75 0 0 0 0 13 10 10 1,73 54 56 53 153 14 14 16 1,15 18 19 20 1 1 1 1
100 0 0 0 0 21 7 16 7,09 46 57 52 551 14 15 14 0,58 18 20 17 153 1 1 1 0

Tabela 18. Composicdo granulométrica das amostras de solo por profundidade da floresta de 50 anos e desvio padrédo (DP).

Argila (%) Silte (%) Areia fina (%) Areia média (%) Areia grossa (%) Pedregulho (%)
(Pcrr%f)' #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP #1 #2 #3 DP
0 0 0 0 0 1 1 0 0,58 67 66 63 2,08 23 23 24 0,58 9 9 12 1,73 O 1 1 0,58
10 0 0 0 0 1 8 - 4,95 63 59 - 283 24 24 - 0 10 9 - 0,717 2 0 - 1,41
20 0 0 0 0 1 6 7 3,21 66 62 60 3,06 23 23 23 0 9 8 9 058 1 1 1 0
30 0 0 0 0 1 0 2 1 66 66 64 1,15 23 24 23 058 9 9 10 058 1 1 1 0
40 0 0 0 0 12 0 8 6,11 59 73 62 7,37 23 21 22 1 6 6 7 058 O 0 1 0,58
50 0 0 0 0 5 11 5 3,46 64 59 66 361 21 23 22 1 8 7 7 0,58 2 0 0 1,15
75 0 0 0 0 10 12 4,73 66 40 59 13,45 22 41 21 11,27 8 8 7 058 1 1 1 0
100 0 0 0 0 9 4 451 71 62 68 458 19 21 20 1 9 7 7 1,15 1 1 1 0
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6.3.2. Porcentagem de agregados

A porcentagem média dos agregados nas duas areas de estudo pode ser
visualizada a partir dos graficos da figura 35. Vé-se que enquanto na floresta de 50
anos, em todas as profundidades, a média dos agregados > 2 mm foi superior a
90%, essa porcentagem na floresta de 20 anos sO6 ocorreu nos 10 cm de
profundidade. A porcentagem dos agregados maiores na floresta de 20 anos

demostrou grande variacao por profundidade, ndo exibindo uma tendéncia clara.

Floresta 20 anos Porcentagem de agregados
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Figura 35. Porcentagem média de agregadados nas areas de estudo.
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Com base na tabela 19, percebe-se que a floresta de 20 anos teve maiores
valores de desvio padrdo em relacéo a floresta de 50 anos mostrando também uma

grande variabilidade entre as amostras coletadas.

Tabela 19. Porcentagem de agregados por tamanho (média + DP)

Profundidade Floresta 20 anos Floresta 50 anos

(cm) >2mm 2-1mm 1-05mm 0.5-0.25mm >2mm 2-1mm 1-0.5mm 0.5-0.25mm
0 37,8+85 588+75 32+1,1 0,2+0,2 97,3+1.2 2,1+0,8 0,3+0,2 0,3+0,2
10 94,4 +3,8 4,4+ 35 0,9+0,3 0,3+0,3 97,6 £0,4 1,80+0,3 0,3+0,1 0,3+0,1
20 78,0+26,0 20,3+2572 1,4+1,0 0,4+0,3 94,0+3,1 3,0£1,9 0,3+0,1 2,7+473
30 648+227 31,0+204 3825 0,4+0,2 97,2+0,5 21+04 0,4+0,1 0,3+0,1
40 87,7+31 10,6+26 1,2+0,4 0,5+0,2 95,8+1,9 29+1,6 0,7+0,3 0,6 0,2
50 752+19,2 224+17,8 1,90+1,3 0,5+0,2 93,9+0,8 4,1+0,2 0,9+0,3 1,0+£0,3
75 60,8 £ 10,8 31,3+6,8 7,1+8,3 0,8+0,2 94,1+51 3525 16+21 0,8+0,5
100 726+149 251+14,1 1,8+1,0 0,5+0,1 93,8+24 42+16 0,9+0,3 1,1+05

Uma observagao de campo pode ser capaz de elucidar melhor as diferencas
na porcentagem de agregados em ambas as areas: a presenca de minhocas.
Segundo Guerra (1990), a matéria organica no solo tem um importante papel na
agregacédo das particulas, sendo melhor agregadora do que o teor de argila. Como
processo bidtico primario, a decomposicao e a posterior mineralizacdo de nutrientes
dependem de numerosos fatores que afetam direta e indiretamente a atividade
decompositora, sendo trés fatores considerados mais importantes: clima, qualidade
da serrapilheira e comunidade decompositora (POWERS et al., 2009). Fonte et al.
(2008) encontraram uma correlacdo positiva entre o conteddo de nitrogénio e
carbono com a biomassa de minhocas no solo e Salton et al. (2008) observaram
estreita relacdo do conteudo de carbono no solo e a estabilidade de agregados. As
minhocas redistribuem a matéria organica no solo e influenciam o fornecimento de
nutrientes de diversas maneiras. Ndo apenas o material de seu tecido e o material
produzido por elas (earthworm cast) sdo enriquecidos de certos nutrientes, mas a
ingestao de matéria organica aumenta as taxas de ciclagem de nutrientes (SYERS &
SPRINGETT, 1984). Enquanto na area de 50 anos foram encontradas mais de uma
duzia de minhocas ao longo da abertura da trincheira, na area de 20 anos, nao foi
encontrada sequer uma. Além de muitas minhocas, foram encontrados outros
organismos nao identificados que compdem a fauna do solo, enquanto que na

trincheira da floresta de 20 anos foi encontrado apenas um pequeno ninho de cupim.
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6.3.3 Porosidade total

Os resultados da porosidade total média de ambas as areas ultrapassaram
60% em todas as profundidades, com excec¢do dos primeiros cinco centimetros na
area de floresta de 20 anos (59,4%) (figura 36). Na tabela 20 estdo expostos os
valores médios e desvios padrdes encontrados como resultados das andlises de
porosidade.

Porosidade média (%)
50,0 52,0 54,0 56,0 58,0 60,0 62,0 64,0 66,0 68,0

0-5

10-15

20-25

30-35

40-45

Profundidade (cm)

50-55

75-80

100-105

EFloresta 20anos ®Floresta 50 anos

Figura 36. Porosidade média dos solos nas &reas de floresta de 20 e 50 anos.

Tabela 20. Porosidade média e desvio padrdo dos solos das florestas de 20 e 50 anos.

Floresta 20 anos Floresta 50 anos
Profundidade (cm) Média DP Média DP
0-5 59,4 1,50 64,5 3,50
10-15 65,1 0,67 63,2 1,52
20-25 63,8 1,83 61,6 2,25
30-35 63,7 0,64 63,4 3,00
40-45 60,8 1,00 61,6 3,56
50-55 63,8 2,17 61,5 2,47
75-80 63,0 2,07 64,3 2,76
100-105 61,2 5,43 63,4 3,22

Pereira (2014), em cicatriz localizada ao lado da floresta de 20 anos
encontrou como maior valor de porosidade em solo lateritico 53,95%. Ferreira (2008)
comparando dois sistemas de manejo com floresta secundaria ndo observou
diferencas significativas entre plantio convencional (com revolvimento do solo para

plantio), plantio direto (com revolvimento do solo apenas na linha de semeadura) e a
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area de floresta, sendo os valores encontrados de 60%, 59% e 61%
respectivamente. Comparando areas de plantio de eucalipto, pastagem e Mata
Atlantica, Melloni et al. (2008) encontraram 54,1%, 46,2% e 59,3% de porosidade
para as areas, respectivamente.

Levando em consideracdo que a porosidade € uma fracdo do volume total dos
solos ocupada por espacos porosos, os valores normalmente variam entre 30 e 70%
(NIMMO, 2004; PINTO, 2006). Sendo assim, pode-se considerar que o solo de
ambas as areas apresentou elevada porosidade, sendo o valor mais alto encontrado

(65,1%) em 10-15 cm de profundidadena area de floresta de 20 anos.

6.4 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

Na tabela 21 estdo dispostos todos os valores de Ksy (Cm s'l) encontrados
nos ensaios realizados em campo, além da média e desvio padrdo. Os valores de
condutividade hidraulica variaram da ordem de 10 a 10 cm s™ sendo que os
menores valores encontrados entre todos os pontos e todas as profundidades
ocorreram na floresta de 20 anos (P2 — 30 cm e P4 — 75 cm). Apesar disso, as
médias entre as areas por profundidade ndo diferenciaram tanto entre si,

apresentando diferentes ordens de grandeza apenas na profundidade de 75 cm.

Tabela 21. Valores de Ksat (cm s-1), média e desvio padrdo nas areas de floresta de 20 e 50 anos.

Floresta 20 anos

Prof. (cm) P1 P2 P3 P4 P5 Média DP
15 2,65 4,257 2,447 6,81° 2,80° 3,77° 1,857
30 - 9,13° 7,91 1,83 577" 411" 3,30
75 2,45 3,597 4,90 3,65° 1,27 8,98 1,513

Floresta 50 anos

Prof. (cm) P1 P2 P3 P4 P5 Média DP
15 2,67° 1,46 1,223 3,34° 9,77 3,697 3,517
30 1,53* 1,587 7,31* 1,25* 2,193 9,56 9,08
75 6,11 2,99° 3,167 9,81 1,223 1,79° 1,193

A meédia da condutividade hidraulica das duas areas na profundidade de 15
cm foi muito préxima, e nas profundidades de 30 cm e 75 cm a area de floresta de
20 anos apresentou menores valores (tabela 21, figura 37). Com base no gréfico da
figura 38, nota-se também que apesar das médias terem valores diferentes, a

tendéncia das meédias por profundidade € a mesma: maior nos 15 cm, decresce aos
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30 cm e volta a aumentar nos 75 cm. Embora tenha ocorrido um aumento da média
de condutividade hidraulica da profundidade de 30 cm para 75 cm, os valores
encontrados nos cinco pontos ensaiados na floresta de 20 anos tiveram uma grande
variabilidade (de duas ordens de grandeza entre P2 e P4), demonstrando uma maior
heterogeneidade espacial das propriedades que influenciam na condutividade

hidraulica saturada nessa area.

Ksat (cm/s)
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Figura 37. Valores de todos os pontos de ensaio de Ky (cm s'l) e média das duas areas de estudo.
Circulos coloridos e vazados representam valores da floresta de 20 anos e triangulos coloridos e
vazados representam valores da floresta de 50 anos.

Segundo Bielshowsky et al. (2012), o comportamento da condutividade
hidraulica esta intimamente relacionada principalmente com a textura do solo.
Quanto maior a porcentagem de finos (argila e silte) no solo, menores os valores de
Ksat € maior a variacdo dos resultados, possuindo comportamento heterogéneo,
enquanto que solos com baixa porcentagem de finos possuem um comportamento
mais homogéneo (Bielshowsky et al., 2012). Gomes (2012) observou um aumento
nos valores de Ksiz com profundidade e encontrou correlagdo positiva da
condutividade hidraulica saturada com a fracéo areia do solo em trés cicatrizes de
deslizamentos na Serra do Mar (SP). Ferreira (2008), no entanto, encontrou baixa
correlacdo ou nenhuma correlacdo das propriedades fisicas do solo (densidade de

particulas, granulometria, porosidade total e micro e macro porosidade) com a Kgyt
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do solo em dois sistemas de plantio (direto e convencional) e floresta secundéria,
devido a uma grande variagdo nos valores de condutividade hidraulica saturada e a
baixa amplitude na variacdo das demais propriedades do solo. A autora encontrou
apenas correlacdo dos valores médios de Ksi com os valores médios de
macroporosidade. Segundo Gomes (2012), a elevada variabilidade espacial da Ksy
pode ser explicada caracteristicas dos meios fisicos e bibticos, tais como diferencas
no sistema radicular, solos predominantemente arenosos ou argilosos, solos
coluvionares, saprolito, regolito, fraturas das rochas, dentre outras. Dessa forma, a
variacdo da Ksy: depende do arranjo dessas caracteristicas devendo-se, sempre que
possivel analisa-las em conjunto (GOMES, 2012).

Nas figuras 38 e 39 estdo os graficos de condutividade hidraulica saturada,
granulometria, porcentagem de agregados >2mm, porosidade e densidade de raizes
finas das duas areas de estudo. Os valores de densidade de raizes finas que
compdem esses gréaficos foram obtidos a partir da separacao do solo coletado dos
furos onde foram realizados os ensaios de Kg, €enquanto que os outros parametros
sao referentes aos mesmos valores ja previamente discutidos, dos solos coletados
das trincheiras. Percebe-se que na area de 20 anos, tanto a condutividade hidraulica
como a porcentagem de agregados > 2mm, a porosidade e a densidade de raizes
finas diminuem dos 15 cm para 30 cm de profundidade. Aos 75 cm, a porosidade e a
densidade de raizes finas diminuem, enquanto que a porcentagem de agregados >
2mm praticamente se mantém a mesma e a Ksy aumenta. Porém, nota-se que
nessa profundidade os valores de K, foram 0s que mais variaram entre 0s ensaios
em relagdo as outras profundidades.

Na éarea de floresta de 50 anos, a profundidade em que os valores dos
ensaios de condutividade hidraulica saturada tiveram maior variacao foi em 30 cm
(figura 39). Em relacdo aos outros parametros, as médias de porcentagem de
agregados > 2mm, porosidade e densidade de raizes finas apresentaram menores
diferencas por profundidade do que as médias da floresta de 20 anos.

O maior valor do coeficiente de correlacdo (r?) para os dados de raizes finas e
Ksat por profundidade foi da floresta de 50 anos na profundidade de 15 cm (r2 =
0,7847). Todas as outras profundidades nédo apresentaram correlacdo ou foram

muito baixas.
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Condutividade hidraulica (cm/s) Composigao granulométrica (%)
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Figura 38. Graficos de condutividade hidraulica saturada, granulometria, porosidade, porcentagem de agregados > 2 mm e densidade de raizes finas da area de
floresta de 20 anos.
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Figura 39. Graficos de condutividade hidraulica saturada, granulometria, porosidade, porcentagem de agregados > 2 mm e densidade de raizes finas da area de
floresta de 50 anos.
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7 CONCLUSOES
Os dados encontrados nesse estudo demonstraram diferencas entre os

fragmentos de floresta de 20 e 50 anos que refletem mudancas estruturais e
funcionais nas comunidades vegetais em relacdo aos seus estagios sucessionais
que devem ser levados em consideracdo no que se refere a estabilidade de
encostas. Os aspectos vegetacionais das florestas secundéarias relevantes a
hidrologia de encostas mudam ao longo do tempo e guardam herancas de usos
passados que consequentemente afetam os processos atuais.

Os elementos estruturais levantados nos fragmentos de floresta secundaria
montana de idades aproximadas de 20 e 50 anos assemelharam-se aos
encontrados em outras florestas montanas secundarias, porém os dados de
composicdo apresentaram um numero de espécies extremamente reduzido. Isso
pode ser explicado pelos seguintes fatores: menor tamanho da area amostral em
relacdo aos estudos comparativos; fragmentos florestais de pequenas dimensoes;
uso histérico (e/ou atual) do solo; auséncia de areas de florestas conservadas
proximas; condicbes microcliméaticas adversas, como suscetibilidade a efeitos de
borda. O aumento da area amostral em estudos futuros seria importante para uma
caracterizacao fitossociolégica mais detalhada.

A alta porcentagem de arvores mortas e a grande quantidade de espécies
pioneiras e secundarias iniciais presentes na area de floresta de 20 anos ja eram
esperadas, porém estas mesmas caracteristicas na area de floresta de 50 anos
demonstram que o fragmento florestal em questao vem encontrando dificuldades em
sua regeneracdo, tendendo a um processo sucessional mais lento do que foi
encontrado na literatura levantada. E possivel que isso seja um reflexo da criacéo de
clareiras, intensidade do uso passado, ou ainda, do uso atual, como extracao
seletiva de madeira. Eventualmente, tais caracteristicas terdo implicacbes no
comportamento hidrolégico e mecanico no que se refere ao papel dessas florestas
na estabilidade de encostas. Como foi discutido e visualizado em campo, as raizes
em decomposicdo formam dutos que favorecem fluxos preferenciais de infiltracéo e
em caso de chuvas extremas, a saturacdo do solo pode levar a geracao de fluxo
turbulento e aumento da poro pressdo, que por conseguinte, pode ocasionar na
ruptura do solo. A caracteristica de ciclo de vida curto das espécies pioneiras e a

aparente dificuldade de estabelecimento de espécies de ciclo de vida mais longo
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identifica uma tendéncia a manutencao desta alta taxa de individuos mortos, o que
pode aumentar a suscetibilidade da encosta a deflagracdo de novos deslizamentos.

A area de floresta de 20 anos apresentou uma maior biomassa de raizes
grossas, porém, a area de floresta de 50 anos exibiu um maior recobrimento do solo
pelo sistema radicular, dado pelos valores superiores de comprimento raizes, tanto
total como em profundidade, o que pode levar a uma drenagem mais eficiente da
agua no solo, maior coesdo do solo promovida pelas raizes e maior resisténcia ao
cisalhamento, importantes fatores na estabilidade de encostas. A alta variabilidade
espacial dos sistemas radiculares exige uma ampliagdo na amostragem dos dados
para que se possa obter valores estatisticamente mais confiaveis.

No que se refere as propriedades fisicas do solo, entre a granulometria,
porosidade e porcentagem de agregados, a que demonstrou maior diferenca entre
as areas foi a porcentagem de agregados. Conforme foi discutido, isso
possivelmente se deu devido a diferencas observadas em campo em relacdo a
fauna do solo. A alta presenca de minhocas ao longo do perfil na floresta de 50 anos
pode ser responsavel por um maior teor de matéria organica no solo, o que favorece
a estabilidade dos agregados. Estudos posteriores que levem em consideracao o
conteldo de matéria organica nesses solos seriam capazes de elucidar se nesse
caso um maior contetdo de matéria organica resultante de atividades de organismos
decompositores estaria influenciando a porcentagem de agregados.

A maior variabilidade nos dados das propriedades fisicas dos solos no
fragmento de 20 anos pode estar relacionada a caracteristicas funcionais dos
ecossistemas e refletiu uma maior variabilidade nos dados de condutividade
hidraulica saturada. Torna-se necessario o aumento na amostragem dos dados para
se reconhecer tendéncias, assim como buscar areas de florestas avancadas para
servirem como referéncia ao melhor entendimento da cobertura vegetal na
regulacdo da hidrologia e mecéanica das encostas. E igualmente necessario o
avango da pesquisa em relacdo a outros aspectos do comportamento hidrolégico de
florestas em diferentes estagios sucessionais, como o papel da interceptacdo das
copas arboreas em eventos de chuva de diferentes tamanhos e a analise dos fluxos
preferenciais de infiltracdo de agua nos solos florestados.

Tendo em vista o0 presente exposto, € de suma importancia uma
compreensao mais ampla dos mecanismos hidrolégicos (e mecanicos) que o0s

diferentes tipos de florestas podem produzir no que se refere a detonacdo ou
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atenuacdo de movimentos de massa. O uso historico do solo e as alteracbes
recentes nas condi¢des ecoldgicas das florestas secundarias refletem e condicionam
as resultantes de regulacdo dos processos atuais. Dessa forma, € fundamental o
entendimento dos diferentes fatores que atuam na evolucdo dos ecossistemas ao
longo do tempo e como esses fatores interagem e influenciam as propriedades
mecanicas e hidrologicas dos solos no presente, afetando, assim, a estabilidade de

encostas.
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ANEXO | - Planilha do Excel disponibilizada pela Soilmoisture equipment coorp.

Double Head Method

Reservoir Cross-sectional area in cm*

(enter "35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):

Enter the first water Head Height ("H1" in cm):
Enter the second water Head Height ("H2" in cm):

Enter the Borehole Radius {"a" in cm):

Enter the soil texture-structure category (enter one of the below numbers):

1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes

applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly

a*=

=

Steady State Rate of Water Level Change ("R1" in cm/min):
Steady State Rate of Water Level Change ("R2" in cm/min):

Q=
Q,

Cy=
C=
Gy =
G, =
Gz =
Gy=

Kfs =

o
1

9i=

Sorptivity

2.16

10

unstructured medium and fine sands. The category most frequently

structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
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