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RESUMO
As vegetacdes assumem importancia fundamental na estabilidade das encostas, uma vez que
sdo capazes de influenciar a dindmica das aguas subsuperficiais e 0s mecanismos hidrolégicos
de deflagracdo dos movimentos de massa. As vegetacOes sdo consideradas favoraveis a
estabilidade das encostas quando dissipam e reduzem as poro pressdes da dgua, entretanto, sdo
consideradas desfavoraveis em situacfes que convergem os fluxos e aumentam as poro pressoes
da agua diminuindo a resisténcia ao cisalhnamento dos solos. No desastre da regido serrana do
Rio de Janeiro, mais de 3.600 deslizamentos foram deflagrados durante um evento extremo de
chuva, onde aproximadamente 25% ocorreram em coberturas de graminea, enquanto mais de
60% ocorreram em coberturas de florestas em diferentes estagios de sucessdo e estados de
degradacéo, cujas funcGes hidroldgicas ndo estariam plenamente recuperadas. Diante disso,
esse estudo teve como objetivo analisar a influéncia dessas vegetagcdes no comportamento
hidroldgico das encostas, quanto ao controle da umidade e saturagéo do solo e geracéo de fluxos
subsuperficiais para o entendimento da deflagracdo dos deslizamentos nos eventos extremos de
chuva. Duas encostas foram selecionadas no distrito de Campo do Coelho em Nova Friburgo
(RJ) para o monitoramento hidroldgico, incluindo precipitacdo, interceptacdo por metodo
manual e automatico, umidade do solo e fluxos subsuperficiais. A umidade do solo foi
monitorada por sensores de matriz granular (GMS) e os fluxos por calhas coletoras em
trincheiras nas profundidades de 0 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm e 220 cm, que também
foram analisadas em relacdo a biomassa e comprimento de raizes grossas (> 2 mm) e finas (<
2 mm) e em relacdo as propriedades fisicas do solo (granulometria, estabilidade de agregados
e porosidade). Os resultados encontrados demonstraram diferencas expressivas de biomassa e
comprimento de raizes grossas entre a vegetacdo de floresta (1.785 g/m3 e 40,1 m/md) e
vegetacdo de graminea (121,2 g/m?3 e 6,4 m/m3). A biomassa de raizes finas foi parecida entre
as vegetagOes, encontradas até 100 cm na graminea e até 200 cm na floresta. Em relagéo as
propriedades fisicas do solo, a principal diferenca foi encontrada na maior estabilidade de
agregados e porosidade na floresta, refletindo a melhor estruturacdo do solo pelas raizes. A
interceptacdo florestal foi de 19% da precipitacdo, indicando a recuperagdo dessa fungéo
hidrolégica, além disso, 0 monitoramento automatico se mostrou confiavel (Rz = 0,98) e
interessante pela possibilidade de sincronizacdo com a precipitacdo. As raizes florestais
favoreceram a entrada e retira de umidade ao longo de todo o perfil, ao passo que na graminea
as profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm apresentaram conservacao da umidade (- 20 kPa)
durante todo o monitoramento. Nas fortes chuvas, entretanto, ambas as vegetagdes favoreceram

a saturacao do solo (— 3 kPa) que na graminea ocorreu até 50 cm enquanto na floresta ocorreu
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a partir de 100 cm. Os fluxos subsuperficiais foram gerados até 50 cm na graminea e 150 cm
na floresta, entretanto, os maiores valores na floresta mesmo em condic¢des secas do solo

reforcam o favorecimentos dos fluxos preferenciais pelas raizes arboreas.

Palavras-chave: Hidrologia, floresta secundaria, graminea, suc¢do, fluxos subsuperficiais,

movimentos de massa.
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ABSTRACT

Vegetations are of fundamental importance in slppe stability, since they are able to influence
the dynamics of subsurface flow and the hydrological mechanisms of triggering mass
movement. Vegetations are considered favorable to slope stability when dissipate and reduce
pore water pressures, however, are considered unfavorable in situations that flows converge
and increase pore water pressures reducing shear strength. The disaster in the mountainous
region of Rio de Janeiro, more than 3,600 landslides were triggered during an extreme rain
event, where approximately 25% occurred in grass coverage, while more than 60% occurred in
forest coverage in different stages of succession and states of degradation, whose hydrologic
functions would not be fully recovered. Therefore, this study aimed to analyze the influence of
these vegetations on the hydrological behavior of the slopes, as the control of humidity and soil
saturation and generation of subsurface flows to understanding the triggering of landslides in
extreme rainfall events. Two slopes were selected in Campo do Coelho district of Nova
Friburgo (RJ) for the hydrological monitoring, including precipitation, interception by manual
and automatic method, soil moisture and subsurface flows. Soil moisture was monitored by
granular matrix sensors (GMS) and flows by collecting troughs in trenches at depths of 0 cm,
20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm and 220 cm, which were also analyzed for biomass and length
of thick roots (> 2 mm) and thin roots (< 2 mm) and for the soil physical properties (particle
size, aggregate stability and porosity). The results showed significant differences in biomass
and length of thick roots of the forest vegetation (1.785 g/m® and 40.1 m/m?) and grassy
vegetation (121.2 g/m® and 6.4 m/md). The fine root biomass was similar between the
vegetation, found up to 100 cm in the grass and up to 200 cm in the forest. Regarding the
physical properties of the soil, the main difference was found in the more stable aggregates and
porosity in the forest, reflecting the better structuring soil by the roots. The forest interception
was 19% of the precipitation, indicating the recovery of hydrologic function. Furthermore, the
automatic monitoring proved reliable (R2 = 0.98) and interesting possibility for synchronization
with precipitation. The forest roots favored entry and removes moisture throughout the profile,
whereas the grassy depths of 100 cm, 150 cm and 220 cm presented moisture conservation (-
20 kPa). In heavy rain, however, both favor the vegetation soil saturation (- 3 kPa) in which
grass was uo to 50 cm, while the Forest occurred from 100 cm. Subsurface flows were generated
up to 50 cm in grass and up to 150 cm in forest, however, the highest values in the forest even
in dry soil conditions reinforce the preferential flows by tree roots.

Keywords: Hydrology, secondary forest, grass, suction, subsurface flow, mass movements.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sdo processos naturais da dindmica do relevo e por
conseguinte da evolucdo geomorfoldgica de regiGes montanhosas, mas que vém despertando
preocupacdes pelos grandes danos causados as sociedades (MEIS & SILVA, 1968;
FERNANDES & AMARAL, 1996). Os movimentos de massa séo considerados desastres
quando perturbam gravemente o funcionamento de uma sociedade, causando perdas humanas,
materiais, econdbmicas ou ambientais, que excedem a capacidade das mesmas de lidar com seus
préprios recursos (UNISDR, 2009).

Nas ultimas décadas os desastres provocados por fendbmenos naturais tiveram um
aumento expressivo como consequéncia do acelerado aumento demogréafico e da segregacéo
socio-espacial, que levam cada vez mais pessoas a ocuparem areas de risco, da falta de
planejamento e uso ineficiente das bacias hidrograficas, como desmatamento e
impermeabilizacdo do solo e também das mudangas climaticas (KOBIYAMA, 2006;
TOMINAGA, 2009). Todos esses fatores influenciam a vulnerabilidade das sociedades frente
a um fenbmeno natural, determinando portanto a magnitude do evento -catastrofico
(ALCANTARA-AYALA, 2002). Muitas vezes a intensificacdo da ocorréncia dos desastres
naturais se da pela propria intervencao das atividades humanas que modificam as relagfes entre
os fatores condicionantes dos fendmenos (SIDLE et al., 1985; FERNANDES & AMARAL,
1996).

No Brasil, apesar dos desastres hidrologicos (inundagfes) e climatoldgicos (secas)
responderem por mais de 90% dos eventos, dos afetados, da morbidade e dos diretamente
expostos, os desastres geofisicos (deslizamentos) apresentam a maior letalidade, com uma
média de 1,9 dbitos por evento (FREITAS et al., 2014)!. De acordo com a Pesquisa de
Informacgdes Basicas Municipais — MUNIC (IBGE, 2014), as grandes areas urbanas brasileiras
sdo fortemente atingidas por deslizamentos, o que esté diretamente relacionado com a ocupagéo
e intervencdo em ecossistemas frageis, construcdo de moradias irregulares, cortes de estradas,
aterros, que combinados com a infiltragdo da agua da chuva favorecem a ocorréncia desse
fendmeno.

Os deslizamentos séo definidos como movimentos gravitacionais descendentes para

fora da encosta de solo, rocha e/ou vegetacdo sem acdo direta da agua como agente

Vale ressaltar que na classificagcdo do EM-DAT, os desastres hidrologicos englobam também os “deslizamentos
umidos”, quando associados as condi¢des hidroldgicas e meteorologicas e os desastres geofisicos englobam os
“deslizamentos secos”, esses associados aos terremotos (KOBIYAMA et al., 2012).
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transportador (SELBY, 1993; TOMINAGA, 2007). Uma grande variedade de materiais e
processos estdo envolvidos nos deslizamentos, cujas distingdes consideram pelo menos critérios
como: velocidade e mecanismo do movimento; material; geometria da massa mobilizada; e
contetdo de 4gua, gerando, portanto, varias classificagdes de movimentos de massa na literatura
(SELBY, 1993). No Brasil, se destaca o trabalho de Guidicini e Nieble (1984) que de forma
simplificada os divide em escoamentos (rastejos e corridas), escorregamentos (rotacionais e
translacionais), subsidéncias e movimentos complexos (GUIDICINI & NIEBLE 1984;
FERNANDES & AMARAL, 1996).

Os movimentos de massa sao condicionados por uma complexa interacdo entre fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos e geoecoldgicos que influenciam na estabilidade das encostas,
como caracteristicas lito-estruturais e tectonicas, relacdo entre a morfologia e a hidrologia das
encostas e vegetacdo (VARNES, 1984; FERNANDES et al., 2001). De acordo com Guidicini
& Nieble (1984), todos esses fatores sdo caracteristicas intrinsecas e predisponentes do
ambiente que em interacdo determinam o lugar e 0 mecanismo de determinado agente na
deflagracdo dos movimentos de massa. Ja os agentes podem ser varios, como terremoto, erosao,
variacdo de temperatura, oscilacdo do lencol freatico, desmatamento, a¢do antrépica e chuva
intensa, sendo essa considerada o principal agente deflagrador dos deslizamentos nas regides
tropicais.

E amplamente discutido na literatura a relacio dos deslizamentos com as precipitacdes.
Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), as chuvas influenciam nos processos de instabilizacdo
das encostas, porque relacionam-se diretamente com a dindmica das aguas superficiais e
subsuperficiais. De forma geral, os mecanismos hidrolégicos de ruptura das encostas estdo
associados a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo decorrente das variaces de
poro-pressdo da agua, quando esse se encontra saturado ou perto da saturacéo (SELBY, 1993).
A perda da succéao e consequentemente da coesdo aparente relacionada ao avanco da frente de
umidade e a flutuacdo do nivel do lencol freatico, destaca-se como 0 mecanismo mais comum
de deflagracao dos deslizamentos nos macigos terrosos no sudeste brasileiro. No entanto, vale
destacar que outros podem ocorrer, como a prépria pressdo da infiltracdo e a diminuicdo dos
agregados do solo durante os eventos de chuva (SELBY, 1993; AUGUSTO FILHO &
VIRGILI, 1998; LACERDA, 2007).

Nesse sentido, a vegetagdo assume importancia fundamental na estabilizagédo das
encostas uma vez que € capaz de influenciar a dindmica das aguas superficiais e subsuperficiais
(TUCCI & CLARKE, 1998) e consequentemente os mecanismos hidrologicos deflagradores

dos deslizamentos. Varios estudos, portanto, tém buscado compreender o papel das vegetacdes
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na estabilidade das encostas (PRANDINI, et al., 1977, GREENWAY, 1987; ZIEMER, 1981,
STOKES et al., 2009; GHESTEM, et al., 2011), demonstrando, no entanto, que essa questao
ndo é simples devido a complexidade dos fatores envolvidos na propria dindmica bioldgica dos
vegetais, como também dos fatores envolvidos que condicionam os movimentos de massa.

VegetacOes florestais normalmente sdo consideradas favoraveis a estabilizacdo das
encostas pois atuam na interceptacdo das chuvas, no aumento da capacidade de infiltracdo pela
presenca de raizes e na retirada da agua do solo pela evapotranspiracdo (GREENWAY, 1987).
Vérios estudos também demonstram que em solos florestais, a alta agregacdo e presenca de
raizes permitem a existéncia de macroporos interconectados que atuam como sistemas ou canais
preferenciais de fluxos de adgua, sendo os responsaveis pela boa drenagem dos solos e rapida
resposta dos canais de drenagem as precipitacdes (HEWLETT & HIBBERT, 1965; BEVEN &
GERMANN, 1985; SIDLE et al., 2001). A drenagem eficiente, bem como a retirada da umidade
do solo pela evapotranspiracdo levariam, portanto, a dissipacdo e reducdo das poro-pressdes
positivas da dgua e aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos (GREENWAY, 1987,
GHESTEM et al., 2011).

Desse modo, vegetacOes florestais sdo consideradas desfavoraveis em situacdes que
aumentam as poro-pressdes positivas, que podem ocorrer quando esses canais preferencias de
infiltracdo (pipes) sdo obstruidos ou excedidos nas suas capacidades de transmissdo de agua
(UCHIDA, 2004) ou quando a arquitetura das raizes convergem os fluxos para zonas criticas
das encostas promovendo instabilidade (GHESTEM et al., 2011). Quanto a esse aspecto, raizes
pouco desenvolvidas como de vegetacdes rasteiras também favorecem a concentracao de fluxos
nas camadas mais superficiais do solo potencializando a ocorréncia dos deslizamentos
(COELHO NETTO, 2005). Além dos mecanismos hidrol6gicos, 0s mecanismos mecanicos das
florestas também podem ser favoraveis quando incrementam a resisténcia ao cisalhamento ou
desfavoraveis quando aumentam a tensdo de cisalhamento. Embora normalmente sejam
analisado separados, ambos 0s mecanismos devem ser considerados de forma integrada quando
busca-se compreender os processos de estabiliza¢do das encostas pelas vegetacdes (GHESTEM
etal., 2011).

A Serra do Mar, localizada nas regides sul e sudeste do Brasil, devido ao seu relevo
acidentado de dificil ocupacéo, apresenta ainda um dos maiores remanescentes continuos de
Mata Atléntica, sendo caracterizada ao mesmo tempo pela recorréncia dos movimentos de
massa associados as chuvas intensas (GUIDICINI & IWASA, 1977; PLOEY & CRUZ, 1979;
OLIVEIRA et al., 2012, LACERDA et al., 2016). Dentre os registros, destaca-se o evento de

janeiro de 2011 que foi considerado o maior desastre natural da histéria brasileira, causando
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mais de 1.500 mortes nos municipios de Nova Friburgo, Teresopolis, Petropolis, Sumidouro e
Bom Jardim, no Estado do Rio de Janeiro. A maioria dos escorregamentos foram do tipo
translacionais rasos em encostas superiores a 30°, com superficie de ruptura entre 0,5 e 2,0 m,
que foram deflagrados por chuvas intensas, atingindo valor acumulado perto da média mensal
em menos de 10 horas. Esse grande aporte de chuva seguido dos meses chuvosos antecedentes,
associados também as condicdes geologicos, geomorfologicas, de ocupacao e vegetacionais
propiciaram a ocorréncia dos deslizamentos dessa magnitude (AVELAR et al., 2011; COELHO
NETTO et al., 2013).

Com relagdo a vegetagcdo, um primeiro mapeamento de caracterizacdo do evento
demonstrou que aproximadamente 25% dos deslizamentos ocorreram em encostas cobertas por
graminea, enquanto que 64% ocorreram em encostas cobertas por florestas. Evidéncias de
campo, no entanto, demonstraram que esses fragmentos florestais estariam em estagios
secundarios iniciais de sucessdo e em diferentes estados de degradacdo, cujos sistemas
radiculares apesar de permitirem a infiltracdo da dgua, ndo eram desenvolvidos o suficiente para
exercer a ancoragem dos solos (COELHO NETTO et al.,, 2013). Fraga (2014) buscou
compreender as caracteristicas das florestas na regido que poderiam influenciar a estabilidade
das encostas, observando que um fragmento florestal em estagio mais avancado de sucessdo
(50 anos) estava na verdade apresentando dificuldades de regeneracdo de suas funcdes
hidroldgicas, visto a alta quantidade de espécies pioneiras e secundarias iniciais, individuos
mortos e comprimento de raizes. Em relacdo a um fragmento florestal em estagio menos
avancado de sucessdo (20 anos), a permeabilidade do solo foi um pouco maior, nédo
apresentando porém diferencas significativas.

Um evento extremo semelhante ocorrido no Macico da Tijuca (RJ) em fevereiro de 1996
detonou centenas de deslizamentos, dos quais 14% ocorrem em coberturas de florestas
conservadas, 42% em coberturas de florestas degradadas e 43% em coberturas de gramineas
(OLIVEIRA et al., 1996). Segundo Oliveira et al. (2012) os remanescentes da Mata Atlantica
encontram-se atualmente em diferentes estagios de sucessdo, que constitui verdadeiros
mosaicos vegetacionais com diferentes fungdes ecossistémicas, principalmente as que se
referem as funcdes hidroldgicas e mecénicas de estabilidade das encostas. A intensa devastacao
e uso pretérito do solo, bem como os atuais desmatamentos inibem o processo de sucessdo
ecoldgica e a recuperacao plena das funcGes ecossistémicas dos ambientes florestais, tornando-
0S mais susceptiveis a ocorréncia de novos movimentos de massa nos eventos fortes de chuva
(COELHO NETTO, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).
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Levando em consideracdo que coberturas vegetais, nos seus diferentes estagios de
sucessdo e estados de conservacéo, sdo capazes de alterar a dindmica das aguas subsuperficiais
e, consequentemente, os mecanismos hidroldgicos de estabilizacdo das encostas, o presente
estudo busca investigar o comportamento hidroldgico, através de monitoramento continuo, de
duas coberturas vegetais representativas da area de ocorréncia dos deslizamentos na regiao
serrana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2011, sendo elas coberturas de floresta secundaria e
graminea, como subsidio a compreensdo dos movimentos de massa que ocorrem na regido
Serrana do estado do Rio de Janeiro. A hipotese investigada é que essas vegetacdes regulam
diferentemente a umidade do solo, por conseguinte a geracdo dos fluxos subsuperficiais, capaz
de deflagrar os movimentos de massa.

E importante ressaltar que este estudo esta dando prosseguimento a uma série de outros
estudos desenvolvidos na regido sobre as caracteristicas geologicas e dos substratos na alteragcdo
dos fluxos na zona saturada e nao saturada desencadeadores de rupturas nas encostas (SILVA,
2014), as diferencas de condutividade hidraulica associadas aos sistemas radiculares e as
propriedades fisicas do solo entre fragmentos florestais em diferentes estagios sucessionais
(FRAGA, 2015), elaboracéo de parametros que modelam o indice de eficiéncia de drenagem
buscando sua correlacdo com a ocorréncia dos movimentos de massa (LIMA, 2015) e o
incremento de resisténcia ao cisalhamento conferido pelos sistemas radiculares em solos
coluviais na presenca e auséncia de raizes florestais (JOSE, 2016).

Este estudo estd sendo realizado no ambito do grupo de pesquisa GEOHECO -
Laboratorio de Geo-Hidroecologia sob coordenacdo da Prof.2 Ana Luiza Coelho Netto,
vinculado aos projetos de pesquisa “Vulnerabilidade do Meio Ambiente ¢ 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), “Mapeamentos
de Suscetibilidade, Perigo e Risco aos Movimentos de Massa como Base de Analise da
Percepgéo do Risco e da Sensibilidade ao Sistema de Alerta em Nova Friburgo” financiado pela
FAPERJ (Edital FAPERJ 28/2012 — Prioridade Rio, processo E-26/112.607/2012) e
“Deslizamentos Catastroficos na Regido Serrana do Rio de Janeiro: condicionantes e
mecanismos do evento extremo de chuvas de janeiro de 2011 financiado pelo CNPQ (Edital
Universal 14/2012, processo 483.710/2012-1).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Investigar a influéncia de coberturas vegetais do tipo floresta secundaria e graminea no
comportamento hidroldgico de encostas, quanto a regulacdo da umidade do solo, formacao de
zonas de saturacdo e geracdo de fluxo subsuperficial para o entendimento da deflagracéo de
deslizamentos em eventos de precipitagdes intensas.
2.2 Objetivos especificos
e Monitorar a hidrologia de encostas, incluindo, precipitacdo, interceptacdo florestal,
umidade do solo e geracao de fluxo subsuperficial em diferentes profundidades;
e Caracterizar qualitativamente e quantitativamente a rizosfera;

e Caracterizar as propriedades fisicas do solo associadas ao comportamento hidrologico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico é a circulacdo da agua sob diferentes estados fisicos entre a
atmosfera, a terra e 0s oceanos. A agua proveniente da atmosfera que atinge a superficie
terrestre é conhecida como precipitacdo, que nas regides tropicais ocorre principalmente sob a
forma de chuva. A precipitagdo ocorre no momento em que o vapor de agua atmosferico atinge
seu ponto de saturacdo e goticulas comecam a ser formadas e condensadas até atingirem um
peso que supere as forgas que as mantém em suspensdo (FREEZE & CHERRY, 1979; SELBY,
1993).

Essas goticulas em mistura com o vapor de &gua e 0 ar constituem as nuvens, que sao
formadas por diferentes processos de ascensdo do ar umido, dando origem a diferentes
classificacbes das precipitacdes, sendo elas: i) precipitacbes convectivas, formadas pela
ascensdao do ar umido bruscamente devido as correntes de ar convectivas; ii) precipitacdes
orograficas, formadas pela acdo fisica do relevo, que forcam a ascensdo do ar Umido; e iii)
precipitagdes frontais ou ciclonicas que provém da entrada de massas de ar quentes ou frias sob
ou sobre outras massas de ar (TUCCI & BERTONI, 1993).

Durante a queda, parte da precipitacdo pode ser evaporada diretamente antes de atingir
0s cursos de agua e/ou a superficie terrestre, onde na maioria das vezes é interceptada pela
vegetacdo. Ao atingir os cursos de agua, a vegetacdo e o0 solo, a agua pode também retornar a
atmosfera pela evaporacdo ou pela transpiracdo biologica, que somadas constituem a
evapotranspiracdo (COELHO NETTO, 1994; BRAGA, 2005).

A parcela da precipitacdo que atravessa a vegetacdo atingindo, finalmente, o solo pode
ser retida temporariamente por suas depressoes, infiltrada ou escoada diretamente para os canais
de drenagem. A agua que infiltra no solo primeiro preenche seus vazios na zona ndo saturada,
cujo excedente pode tanto fluir lateralmente, formando os fluxos subsuperficiais, como fluir
verticalmente, recarregando os reservatérios de agua subterranea na zona saturada (FREEZE &
CHERRY, 1979; SELBY, 1993).

Tanto os fluxos subsuperficiais, como os fluxos subterraneos mais profundos acabam
eventualmente seguindo para os fundos de vale, recarregando e mantendo os canais de
drenagem. Estes, também conhecidos como fluxos superficiais canalizados, desaguam nos

oceanos, de onde a 4gua evapora fechando o ciclo hidrolégico (FREEZE & CHERRY, 1979).
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Figura 1 Movimentos e mudangas do estado da dgua no ciclo hidrolégico. Extraido de Braga et al. (2005).

A distribuicdo da precipitacdo sobre a superficie terrestre é bastante complexa devido a
influéncia de varios fatores, tais como o carater das massas de ar predominantes, a distancia a
partir dos grandes corpos hidricos, a topografia, entre outros. De forma geral, as principais areas
onde as chuvas sdo mais elevadas estdo localizadas nos tropicos, compreendendo a Zona de
Convergéncia Intertropical na regido equatorial, as zonas de perturbagdes atmosféricas que dao
origem as massas de ar nas latitudes médias e as areas localizadas a barlavento das cadeias
montanhosas (AYOADE, 2013; MCGREGOR & NIEUWOLT, 1998)

Além dos totais de precipitacdo elevados, os tropicos também sdo marcados pela
distribuicdo sazonal das precipitagdes, com maior ocorréncia das chuvas durante o verdo, sendo
o0 inverno relativamente mais seco (AYOADE, 2013). No entanto, € importante ressaltar que
algumas regides tropicais apresentam regimes de chuvas bastante distintos desse padrdo por
interferéncia de diversos fatores que podem atuar regionalmente ou localmente, sendo 0s mais
significativos a conveccdo das massas de ar e o efeito orografico (MCGREGOR &
NIEUWOLT, 1998).

O sudeste brasileiro apresenta um regime de chuva altamente sazonal, com verao
chuvoso especialmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e inverno seco
especialmente nos meses de junho, julho e agosto, apresentando um total de chuva média anual
entre 1500 e 2000 mm. Essa grande quantidade de chuva, bem como sua variabilidade na
distribuicdo anual sdo influenciadas diretamente por sistemas meteorolgicos de macro e
mesoescala, em especial os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (ALVES et al., 2002; VASCONCELLOS, 2008).
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Os sistemas frontais sao os principais responsaveis pela precipitacdo na regido sudeste
durante o ano todo, através da incursdo da massa polar atlantica em duas rotas principais, uma
pelo interior do continente e outra pelo litoral/oceano atlantico. No inverno, quando ocorre um
maior resfriamento relativo do continente, a massa polar avanca preferencialmente pelo
continente impondo suas caracteristicas de baixas temperaturas e maior estabilidade
atmosférica. No verdo, a massa polar recua pelo aquecimento do continente e avanca
preferencialmente pelo litoral/oceano, provocando as chuvas de verdo, que no litoral sudeste
sdo mais acentuadas pelo efeito orogréafico da Serra do Mar (BORSATO, 2015; NETO, 1994).
Além desse sistema, o sudeste sofre forte influéncia também da ZCAS, que se forma no verdo
por intensas atividades convectivas na Amazonia, se estendendo desde o sul desta regido até o
Atlantico, sendo o principal responsavel pelos eventos extremos de precipitacdo no sudeste
brasileiro (LIMA, 2010).

Vasconcellos (2008), analisando a variabilidade interanual da precipitacdo na Serra do
Mar sobre o Estado de Sdo Paulo, observou que a ocorréncia de verdes muito chuvosos
aumentou nos Gltimos anos, estando diretamente relacionado com a atuacao das ZCAS e que
os invernos considerados chuvosos tém diminuido, que quando ocorrem é em decorréncia da
frequéncia ou intensidade dos sistemas frontais. Figueird e Coelho Netto (2011) também
observaram uma intensificacdo da sazonalidade da precipitacdo em estudo desenvolvido no
municipio de Resende (RJ), com diminui¢do dos eventos de chuva de alta frequéncia e baixa
intensidade e aumento dos eventos de chuva de baixa frequéncia e alta intensidade.

Embora seja importante entender os processos de formagdo das chuvas de uma
determinada regido, este ndo € o foco do presente estudo. Nos estudos hidrolégicos busca-se
principalmente caracterizar as chuvas quanto aos seus totais, duracao e distribuicdo temporal e
espacial (TUCCI & BERTONI, 1993).

3.2 Rotas de fluxo de agua nas encostas

A 4gua proveniente da chuva pode seguir diferentes fluxos possiveis no dominio das
encostas, definidos por Dunne e Leopold (1978) como fluxo superficial hortoniano, fluxo
subsuperficial de chuva, fluxo superficial de saturacdo e fluxo subterrdneo, que séo
influenciados pelas caracteristicas da regido e de uso do solo (Figura 2). Os trés primeiros
compdem ao chamado fluxo de chuva que é gerado logo ap6s um determinado evento de chuva,
que ao atingir o canal aumenta sua descarga ou vazdo. J& o fluxo subterraneo é proveniente da

infiltracdo lenta e gradual de chuvas passadas que ficam estocadas no solo, cujas descargas
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alimentam os fluxos de base dos canais, 0s quais se mantém mesmo durante 0s periodos secos
(COELHO NETTO, 1994).

O fluxo superficial hortoniano é originado quando a intensidade da precipitacdo supera
a capacidade de infiltracdo do solo e o excedente de chuva se acumula nas depressdes do solo,
escoando superficialmente pelas encostas (FREEZE & CHERRY, 1979). A capacidade de
infiltracdo varia durante o evento de chuva, diminuindo exponencialmente até atingir um valor
constante, quando o perfil do solo transmite a agua na taxa maxima permitida pelo Gltimo
horizonte permeéavel (FORMIGA et al., 2012).

A agua que infiltra no solo primeiro segue pela zona ndo saturada ou vadosa, podendo
passar para um fluxo lateral quando ocorre um “excedente” de dgua nas camadas mais
superficiais, resultante da diminuicdo da permeabilidade do solo em profundidade. Este fluxo
lateral, quase paralelo a superficie da encosta, é chamado de fluxo subsuperficial de chuva, que
atinge os canais de drenagem, aumentando sua vazdo (KIRKBY & CHORLEY, 1967,
WHIPKEY, 1965; SILVEIRA et al., 2001).

PRECIPITACAO

Figura 2 Rotas de fluxo de 4gua, onde: FSH = fluxo superficial hortoniano, FSSch = fluxo subsuperficial de chuva,
FSSat = fluxo superficial de saturacgao, FS = fluxo subterraneo. Extraido de Dunne & Leopold (1978) e modificado
por Coelho Netto (1994).

A continuidade do fluxo subsuperficial da chuva para a parte inferior da encosta,
aumenta a saturacao do solo na zona marginal dos rios, fazendo com que este fluxo extravase

para a superficie, que somado a precipitacdo direta, inicia o fluxo superficial de saturacéo
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(KIRKBY E CHORLEY, 1967). A infiltracdo que ocorre na parte superior da encosta continua
a seguir um fluxo vertical, que atinge, a taxas muito lentas, as camadas mais profundas do solo,
aumentando o nivel do lencol freatico ou zona saturada, onde predomina o fluxo subterraneo
que mantém o fluxo de base. Vale ressaltar que na zona de aeracdo imediatamente sobrejacente
a zona saturada forma-se a franja capilar, resultante da forca capilar (SILVEIRA et al., 2001,
COELHO NETTO 1994).

Em encostas florestadas predomina o fluxo subsuperficial, sendo este componente o
principal responsavel pela répida resposta dos canais fluviais a precipitacdo (HARR, 1977).
Este fato pode ser explicado pela facilidade de transmisséo da agua da chuva para as camadas
mais profundas do solo, devido a protecdo do topo do solo, a alta agregacdo de suas particulas
e a presenca de raizes (HARR, 1977; SLOAM & MOORE, 1984). Hewlett & Hibbert (1965)
propdem que a rapida resposta dos canais fluviais a precipitacdo é devido ao processo de
deslocamento da agua estocada através de pulsos (pressbes) e que esse deslocamento ou
descarga é maior quanto maior for a umidade antecedente do solo. Como os fluxos
subsuperficiais aumentam em direcdo a baixa encosta, durante os eventos de precipitacdo a
formagéo dos fluxos superficiais de saturacdo ocasiona a expansdo dos canais e muitas vezes o
surgimento de canais intermitentes, processo comum em areas florestadas, e que os autores
denominam de area de contribuicédo variavel (HEWLETT & HIBBERT, 1965).

De acordo com Tucci & Clarke (1998), quando ocorre desmatamento, os fluxos de agua
nas encostas se alteram. A quantidade de dgua evaporada diminui pela reducéo da interceptacao,
assim como a transpiracdo pela remocao da parte aérea da vegetagéo e a variacdo da umidade
das camadas mais profundas do solo se torna menor, umas vez que florestas conseguem injetar
e retirar umidade em profundidades superiores a trés metros, enquanto que as vegetacGes
rasteiras atuam somente em profundidades de cerca de vinte centimetros. Nestas condi¢des de
reducdo da cobertura vegetal a vazdo média dos rios aumenta significativamente.

A formacdo das redes de fluxo de agua no dominio das encostas é fortemente
determinada pela capacidade de infiltracdo, que por sua vez é regulada pelas caracteristicas
fisicas, pedoldgicas, bioldgicas do solo e principalmente pelas caracteristicas da chuva, no que
diz respeito a disponibilidade de agua (COELHO NETTO, 1998; GOSTELOW, 1991). A
infiltracdo possui implicacBes na regulacdo dos fluxos superficiais e subsuperficiais, que por
sua vez governam 0S Processos erosivos, como os gravitacionais. Nesse sentido, a infiltracéo é
um importante componente da hidrologia das encostas, responsavel pelas transformagdes do
relevo (COELHO NETTO, 1994; FERNANDES, 2001; JESUS et al., 2012), que seré tratada

de forma mais detalhada a seguir.
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3.3 Agua no solo

A infiltracdo € o movimento inicial da &gua no solo, que apresenta importantes funcdes
ecossistémicas como recarga dos reservatorios de dgua subterranea, alimentacdo dos canais de
drenagem e disponibilizacdo de agua para o desenvolvimento da flora e fauna (COELHO
NETTO, 1994; MORAIS, 2012). A capacidade de infiltragdo depende de trés condicdes
basicas, que sdo a entrada, a retencdo e a transmissdo de agua no solo, que por sua vez séo
dependentes das condicdes de cobertura e das propriedades fisicas e hidraulicas do solo, sendo
a porosidade e a condutividade hidraulica as mais importantes.

Como abordado anteriormente, a melhor condi¢do para a entrada de agua no solo é sob
coberturas florestais. Coberturas florestais permitem melhor distribuicdo da agua na superficie
pela camada de serapilheira, facilitam a infiltracdo pela densa malha de raizes nas camadas mais
superficiais, liberam himus ou matéria organica agregadora das particulas do solo, aumentam
a porosidade do solo, bem como favorecem a existéncia de macroporosidades pela atividade
bioldgica e morte de raizes (SLOAM & MOORE, 1984; COELHO NETTO, 1994).

Os poros sdo 0s espacos vazios entre as particulas que constituem o solo, que
interconectados participam do processo de retencdo e transmissao de agua. As particulas que
constituem os solos sdo de diferentes composi¢des mineraldgicas e tamanhos, entre cascalhos,
areia, silte e argila, que podem estar como graos simples ou agregados por argila ou matéria
orgénica (COELHO NETTO, 1994). A porosidade total do solo (n) é dada pela relacéo entre o
volume de vazios (\VV) e o volume total considerado (V), porém para o estudo da agua no solo,
interessa a porosidade efetiva (ne), que representa um parcela da porosidade total, expressa pela
relacdo entre o volume passivel de ser ocupado pela agua livre (Ve) e o volume total (V)
(SELBY, 1993; AZEVEDO & FILHO, 1998).

n =17 (%) )
ne =37 (%) @)

Ao longo do perfil do solo, a porosidade total tende a decrescer com a profundidade,
acompanhada pelo aumento relativo da densidade aparente. Variacdes da porosidade também
podem ser ocasionadas pela presenca de macroporosidades nas camadas superficiais e por
mudancas texturais entre as camadas, implicando em descontinuidades na transmissdo da agua
(COELHO NETTO, 1994; WHIPKEY, 1965; JACINTHO et al., 2012). De acordo com o grau

de saturacdo ou teor de umidade, os solos podem ser chamados de saturados, quando seus poros
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estdo totalmente preenchidos com agua ou de ndo-saturados, quando 0s poros estdo
parcialmente preenchidos com agua (COELHO NETTO, 1994). Nestas condic¢des, diferentes
forcas atuam no solo, que sdo importantes para o entendimento dos mecanismos deflagradores
dos escorregamentos.

O processo de infiltracdo é dado tanto pela percolacdo da dgua por entre as particulas
quanto pela retencao da agua nas particulas do solo, que sdo governadas, respectivamente, pela
forca gravitacional que direciona a agua verticalmente para baixo e pela forca capilar que
direciona a 4gua para todas as dire¢des (COELHO NETTO, 1994). A capilaridade é o fendmeno
de ascensdo de liquidos em tubos diminutos, devido a tensdo superficial que se desenvolve na
interface ar-agua, conferindo a &gua um comportamento de membrana elastica.

Assim, dentro de um capilar, as moléculas de agua na interface se aderem mais
facilmente as paredes, enquanto as moléculas da massa de dgua se mantém coesas, 0 que gera
uma tensdo entre a agua e a parede do tubo, causando o encurvamento da superficie liquida,
chamado de menisco. A ascensdo capilar varia inversamente ao diametro do tubo, ou seja,
aumenta com a diminui¢do do diametro, uma vez que as forcas de coesdo e adesdo da agua
dentro do tubo séo contrabalanceadas pelo peso da agua (SELBY, 1993).

No solo, essa forca de tensédo superficial € também conhecida como forga de sucgao (y),
matricial ou capilar, que é responsavel pela retencéo de agua nas particulas do solo (WARD &
TRIMBLE, 1995). Normalmente é expressa em termos de pressao atmosférica normal, em kPa
(10 metros de coluna de 4gua ~ 1 bar ~ 1 atmosfera ~ 100 kPa), com sinal negativo (poro-
pressdo negativa) como indicacao de pressao menor a pressao atmosférica e que portanto, tende

a aproximar as particulas do solo entre si (SELBY, 1993).
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Figura 3 a) Componentes da ascensdo capilar. Extraido de Selby (1993). b) Tenséo superficial entre a dgua e as
particulas do solo. Extraido de Coelho Netto (1994).
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E importante ressaltar que o solo nfo se comporta como um conjunto de tubos capilares
e sim como um conjunto de canais de diametros variaveis, descontinuos e com ar aprisionado
e por isso a taxa do movimento da agua capilar é variavel e normalmente lenta (SELBY, 1993).
Segundo Coelho Netto (1994), o menisco da &gua se acomoda no raio do poro, aguentando uma
certa pressdo negativa ou succao e conforme o solo vai perdendo agua, a &gua remanescente
recua rapidamente até o menisco repousar em raios porosos menores com consequente aumento
da succéo.

Quando a 4gua remanescente fica retida no solo sob uma presséo suficiente para ndo ser
retirada mais pela forca da gravidade, diz-se que o solo atingiu o teor de umidade conhecido
como capacidade de campo ou retencdo especifica, cujas particulas normalmente sédo vistas
envolvidas por uma pelicula de agua. No entanto, se continuar a ocorrer a retirada da agua pela
transpiracdo das plantas em periodos de estiagem, diz-se que o solo atingiu o ponto de
murchamento, que é o valor de umidade inferior a capacidade campo, quando as plantas ndo
conseguem mais tirar &gua do solo e murcham (COELHO NETTO, 1994).

Conforme a &gua entra no solo, o teor de umidade aumenta até atingir a saturacdo, em
que a forca capilar € neutralizada (v = 0) ¢ a poro-pressdo passa a ser positiva, predominando,
nestas condicdes, a forca gravitacional fazendo a agua percolar livremente. Contudo, conforme
a agua vai sendo drenada para fora do perfil do solo, 0s poros esvaziam novamente e a forca
capilar volta a atuar (COELHO NETTO, 1994; AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO,
1998). O conteudo de agua no solo, portanto, estd intimamente relacionado com a sua forca
capilar ou succao e pode ser determinada indiretamente através de uma funcao conhecida como
curva de retencdo ou curva caracteristica de agua no solo (SILVEIRA et al., 2001). Assim,
conforme o contetido de agua aumenta no solo a suc¢do diminui, configurando a curva de
umedecimento. No entanto, 0 processo inverso ndao configura uma curva idéntica, pois durante
a drenagem do solo ha um maior contetdo de agua do que durante 0 umedecimento para o
mesmo valor de succdo (Figura 4) (SELBY, 1993; HILLEL, 1998).

Este efeito conhecido como histerese € explicado pela variabilidade do diametro dos
poros e pelo ar aprisionado, como jd mencionado. Isso significa que durante o umedecimento a
agua ascende primeiramente por capilaridade para os poros menores, precisando de uma
pressdo hidraulica para forcar a expansdo da agua para 0s poros maiores adjacentes. A
necessidade de uma pressao hidraulica retarda o umedecimento do solo em contraste com a sua
drenagem, que ocorre livremente primeiro pelos poros maiores. Um efeito parecido ocorre entre
as camadas texturais, onde a agua ndo passara por capilaridade, por exemplo, de uma camada

microporosa para uma camada macroporosa, o que forma uma barreira para o fluxo de agua em
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condigdes ndo saturadas (SELBY, 1993). Segundo Hillel (1998), além da textura, a estrutura
do solo afeta bastante a curva caracteristica, visto que solos mais agregados e porosos tendem
a apresentar menores valores de suc¢do para 0 mesmo contetdo de agua do que solos menos
agregados e porosos, 0 que os torna menos eficientes na drenagem e imidos por mais tempo.

Como visto, a curva caracteristica € bastante dependente da textura e estrutura do solo,
sendo por isso muito importante relaciona-la com cada tipo de solo para o entendimento da
relacdo entre succdo e umidade (SILVEIRA et al., 2001; WISLER & BRATER, 1964). Nos
estudos que monitoram continuamente o potencial matricial do solo, normalmente através de
tensidbmetros, sua utilizagdo também é bastante recomendada (HILLEL, 1998). A curva
caracteristica de agua no solo também é utilizada para estimar varios parametros que descrevem
o comportamento de solo ndo-saturados, como a condutividade hidraulica, e podem ser obtidas
por equagdes matematicas usando-se valores de succéo versus umidade volumétrica através de
processos de umedecimento ou secagem em ensaios de laboratério (VAN GENUCHTEN,
1980; FREDLUND & XING, 1994).

Entrada de ar
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Figura 4 Curvas de conteido de agua versus sucgao durante drenagem e umedecimento. Extraido de Hillel (1998).

O movimento da agua no solo é governado pela diferenca de energia entre dois pontos,
entendido também como gradiente de potencial (FREEZE & CHERRY, 1979). A energia
potencial total da &gua no solo possui quatro componentes principais, conforme descrito por
Selby (1993): potencial gravitacional, potencial matricial, potencial osmotico e o potencial de
pressdo. O potencial matricial e o potencial osmotico sdo decorrentes, respectivamente, das
diferencas das forcas de succdo e osmotica, que agem contrariamente a forca da gravidade. J&

0 potencial de presséo é resultado das diferencas de pressédo da agua nos fluxos da zona saturada.
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Assim, 0 movimento da agua é devido ao resultado do somatdrio dos gradientes de potencial
da &gua entre as camadas do solo, fluindo da camada com maior potencial para a camada com
menor potencial. O potencial total da &gua também pode ser chamado de potencial hidraulico
ou carga hidraulica, descrito de forma simplificada como altura de uma coluna de 4gua acima
de determinado ponto (SELBY, 1993).

A habilidade do solo em transmitir &gua é medida pela condutividade hidraulica ou
permeabilidade, que por sua vez é uma funcgéo da suc¢do e do contetido de 4gua (SELBY,, 1993).
O movimento da &gua na zona ndo saturada é o que ocorre na maior parte do tempo na maioria
dos solos, sendo o potencial matricial a forca motora principal para 0 movimento da agua, pelo
fendmeno da capilaridade. Este movimento pelo preenchimento lento e gradual dos poros
menores do solo, tanto verticalmente quanto lateralmente, é conhecido como frente de umidade,
onde o teor de umidade nas camadas inferiores € baixo e o teor de umidade nas camadas mais
superficiais se encontra perto da saturacdo (WISLER & BRATER, 1964; SELBY, 1993;
FORMIGA et al., 2012).

Segundo Silveira et al. (2001), o movimento da dgua em solo ndo-saturado pode ser
descrito pela equacdo da Lei de Darcy, originalmente deduzida para solos saturados, que
assume que a velocidade do fluxo é igual ao produto da condutividade hidraulica saturada (Ks.)
pela carga hidraulica, composta apenas pelo potencial gravitacional, expresso pela
profundidade. Em condic¢des ndo saturadas, no entanto, a carga hidraulica passa a ser composta
também pelo potencial matricial, expresso como a altura de agua equivalente a tensdo matricial,
que tende a diminuir a velocidade do fluxo.

Descontinuidades hidraulicas sdo ocasionadas pela reducdo ou variacdo da
condutividade hidraulica entre as camadas de solo, que podem ser abruptas ou graduais pelo
contato por exemplo entre o solo residual e a rocha mée, pela variacéo das propriedades do solo
por fatores pedogenéticos, entre outros (GERSCOVICH, 2006; VIEIRA & FERNANDES,
2004, LACERDA, 2007; FERNANDES & AMARAL, 1996). Camadas que formam
descontinuidades hidraulicas, atuam como impedimento do fluxo vertical da 4gua, que tende a
se acumular em subsuperficie, favorecendo o aumento das poro-pressdes positivas, que do
ponto de vista geotécnico diminui a tensdo efetiva e a resisténcia ao cisalhamento do solo
(VIEIRA & FERNANDES, 2004; GERSCOVICH, 2006).
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3.4 Hidrologia florestal

Como abordado anteriormente, as propriedades fisicas do solo sdo determinantes para o
comportamento de entrada, retencdo e transmissao de agua. Dependendo da cobertura do solo,
no entanto, suas propriedades podem ser modificadas significativamente, modificando,
consequentemente, esses comportamentos. Normalmente, sob coberturas vegetais rasteiras,
como as gramineas, a entrada de agua no solo é facilitada pelo amortecimento do impacto da
chuva, que evita a formacdo de crostas na superficie, pelo incremento de matéria organica, que
proporciona a agregacdo das particulas e 0 aumento da porosidade e pela presenca de raizes nos
primeiros centimetros do solo (SIX et al., 2004; FATTET et al., 2011). No entanto, abaixo da
zona de enraizamento das gramineas essas mudancas no solo ndo sdo tdo presentes e o
comportamento de retencdo e transmissao da dgua passa a ser regido apenas pelas propriedades
intrinsecas do solo. Em funcdo disso, coberturas rasteiras favorecem a saturacao do solo abaixo
da zona de enraizamento, potencializando a ocorréncia de deslizamentos (COELHO NETTO,
2005).

Sob coberturas florestais, a entrada de agua ndo apenas é facilitada pela protecao que as
copas arboreas e a serapilheira fornecem ao solo, como também é reduzida pela interceptacéo,
em que parte da dgua fica retida nesse compartimento florestal. A presenca de raizes em maiores
profundidades, além de favorecer a formacdo de agregados e macroporos, que facilita a
infiltracdo, injeta rapidamente grande quantidade de &gua através de seus tecidos e dutos
formados por sua decomposicio. E importante destacar que sob coberturas florestais os solos
tendem a perder umidade em maiores profundidades pela transpiracdo, o que influencia
fortemente o comportamento da 4gua no solo entre eventos de chuva quando comparado com
coberturas vegetais rasteiras (GREENWAY, 1987; GHESTEM et al., 2011).

Greenway (1987) sintetiza que a interceptacdo, 0 aumento da capacidade de infiltracdo
e a retirada de umidade de solo pela transpiragdo sdo os principais mecanismos hidrolégicos
pelos quais as florestas influenciam na estabilidade das encostas. Além dessa importante
funcdo, as florestas contribuem fortemente para a qualidade dos rios, retém a umidade
localmente que atenua as cheias, mantendo em equilibrio os regimes hidrolégicos das bacias de
drenagem, como também sustenta boa parte da diversidade biologica e proporciona melhores
condicdes de vida para as populacdes humanas do entorno (BRUIJINZEEL, 2004,
BACELLAR, 2005).
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3.4.1 Interceptacéo

A primeira funcdo hidroldgica das florestas € a interceptacdo da precipitacdo pelas
copas, cuja parcela da precipitacdo interceptada retorna para a atmosfera pela evaporagédo
durante e apds as chuvas. Quando a precipitacdo excede a capacidade de armazenamento pelas
copas, comeca a ocorrer o fluxo de atravessamento e o fluxo pelo tronco, que atingem o piso
florestal, determinado a precipitacdo terminal (COELHO NETTO, 1994). A magnitude da
interceptacdo depende, primordialmente, da estrutura da vegetacdo, como comprimento dos
galhos, largura e forma das folhas, entre outras caracteristicas das superficies com as quais as
gotas de chuva entram em contato (SINUN, 1992; SATO, 2011). De modo geral, em florestas
pluviais tropicais, a precipitacao interna varia entre 75% a 96% da precipitacdo acima do dossel,
o fluxo de tronco varia entre 1% a 2% e a interceptacéo corresponde a valores entre 4,5% a 24%
(BRUIJNZEEL, 1990; OLIVEIRA et al., 2008).

Varios estudos mostram um aumento da interceptacdo com o avanco do estagio
sucessional das florestas (SCHRUMPF, 2011; CALVO-ALVARADO et al., 2012;
ZIMMERMANN et al., 2013). Florestas em estagios iniciais de sucessdo, caracterizadas pelo
pequeno porte de espécies arbustivas e arboreas e com pouca diversidade apresentam baixa
capacidade de armazenamento pelas copas, ao passo que florestas em estagios intermediarios e
avancados de sucessdo apresentam maior diversidade de espécies, com estruturas mais
complexas, e estratificacdo do dossel, permitindo maiores taxas de interceptacdo (CALVO-
ALVARADO, 2012).

A presenca de epifitas em florestas maduras, por exemplo, contribui bastante para a
interceptacdo da precipitacdo. Holscher et al. (2004) estimaram a contribuicdo apenas de
musgos (epifitas ndo vasculares) em 6% da interceptacéo total de uma floresta tropical montana
na Costa Rica. Holwerda et al. (2010) encontrou interceptacao total de apenas 8% em floresta
secundaria comparado a 17% em floresta madura no México, refletindo a maior capacidade de
armazenamento das copas, associada ao maior indice de area foliar, e também a maior biomassa
de epifitas. De acordo com Zimmermann et al. (2013), a interceptacdo muda rapidamente
durante a sucesséo florestal, em que florestas jovens apds uma década de regeneragdo atingem
valores de atravessamento proximos de florestas maduras. No entanto, esta rapida mudanca
precede a recuperacdo da permeabilidade do solo, o que segundo os autores, implica em
importantes consequéncias aos regimes de fluxos em pequenas bacias de drenagem.

A interceptagdo florestal apresenta naturalmente uma alta variabilidade temporal e
espacial, que estdo atribuidas a uma combinacdo de fatores abidticos ou climaticos e fatores

bidticos. Os fatores climéaticos que contribuem tanto para a variabilidade temporal quanto
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espacial da interceptacao sdo a magnitude, duracéo e intensidade do evento de chuva e direcdo
e velocidade do vento (LEVIA et al., 2006). Chuvas podem ser totalmente interceptadas quando
se caracterizam por baixa magnitude, intensidade e frequéncia (NALON et al., 1993; CALVO-
ALVARADO, 2012), porém, normalmente, a proporcao da interceptacdo decresce ao longo do
evento de chuva, conforme a capacidade de armazenamento das copas também decresce.
Quando a capacidade de armazenamento € excedido, € iniciado o fluxo de atravessamento
concentrado, tanto pelo gotejamento da folhas e galhos que aumentam a contribuicdo do
atravessamento em determinados pontos, podendo atingir valores superiores a precipitacdo
total, quanto pelo escoamento pelo tronco (SINUN et al., 1992; MOURA, 2009).

Em florestas cobertas por nuvens pode ocorrer o fendmeno conhecido como
“precipitagdo oculta”, em que a interceptacdo das nuvens pelas superficies foliares e lenhosas
promove o aglutinamento das goticulas de agua que gotejam e aumentam a precipitacéo interna
da floresta, especialmente quando a capacidade de armazenamento das superficies é alcancada
(HOLDER, 2003; HOLWERDA et al., 2010). Bruijnzeel (2001) revisou estudos que sugerem
um depoésito minimo de dgua das nuvens de 0,27 mm/dia e maximo de até 6,3 mm/dia, com
tendéncia de diminuicdo dos valores durante a estagéo seca e conforme aumento da distancia
em relacdo ao oceano. Holwerda et al. (2010), entretanto, constataram que precipitacdes com
contribuicdes de dgua de nuvens ocorriam exclusivamente durante a esta¢éo seca, associado a
passagem de frentes frias e que a interceptacdo das nuvens foi de 6% em floresta secundaria,
enquanto que em floresta madura foi de 8%. Constataram também que para ambos os tipos
florestais os valores de interceptacdo total foram préximos entre a estacdo chuvosa e seca
(embora sempre menor na estacdo chuvosa) enquanto que na estacdo seca com nevoeiro o valor
foi significativamente menor, confirmando o0 aumento da precipitagdo interna pela
interceptacdo das nuvens pela floresta.

A variabilidade temporal da interceptacdo tem contribuicédo dos fatores bi6ticos como o
indice de area foliar e a capacidade de armazenamento. Holwerda et. al. (2010) estimou a
capacidade de armazenamento de uma floresta tropical secundéria em 1,9 mm na estacdo
Umida, quando as copas arbdreas apresentam ampla folhagem e de 1,1 mm sob condic¢des semi-
deciduas na estacdo seca. Os valores correspondentes de uma floresta tropical madura foi de
3,9 mm e 2,8 mm, respectivamente. Espacialmente, além desses fatores mencionados, também
contribuem para a variabilidade entre o0s coletores a arquitetura e a hidrofobicidade das copas,
que sdo determinadas pela composicdo das espécies, que por sua vez também € distinta entre

estagios sucessionais (LEVIA et al., 2006).
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Searinits P
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Figura 5 Componentes da interceptacdo: precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ET), armazenamento nas copas (Ac),
atravessamento pelas copas (At), fluxo de tronco (Ft), armazenamento na serapilheira (As) e precipitagéo terminal
(Pt). Extraido de Coelho Netto (1994)

O fluxo de tronco representa uma parcela da precipitagcdo muito pequena, que como
mencionada, € influenciado pela capacidade de armazenamento das copas, perda de folhas e
principalmente pela largura dos troncos (SINUN et al., 1992). Miranda (1992) ressalta a
variacdo deste fluxo em funcéo da altura e do didmetro dos troncos, sendo as arvores de maior
didmetro as que permitem menor fluxo, devido & maior absorcdo e espalhamento da dgua antes
de chegar ao solo. Apesar de representar pequenos percentuais, o fluxo de tronco é muito
importante para a hidrologia nas florestas, por injetar agua a baixas velocidades na base das
arvores, facilitando a infiltracdo da 4gua no solo e consequentemente reduzindo o escoamento
superficial (SATO, 2011; OLIVEIRA et al., 2008).

A parcela da precipitacdo que atinge o piso florestal também é armazenada e
interceptada pela serapilheira ou litter, camada de residuos organicos que diminui a quantidade
de &gua disponivel para a infiltracdo. Essa camada pode ser dividida em uma camada mais
superficial (horizonte O1) composta por detritos integros sem sinais de decomposicdo, e em
uma camada inferior (horizonte O2) composta por detritos parcialmente ou totalmente

decompostos e por raizes finas (COELHO NETTO, 1994). Estudos realizados em éarea
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montanhosa coberta pela Mata Atlantica demonstraram uma capacidade de retencédo 248% do
peso seco no horizonte O1 e 298% do peso seco no horizonte 02, maior devido a desagregacao
da matéria organica aumentar a superficie de contato com a agua (VALLEJO, 1985). Coelho
Netto (1987) encontrou no mesmo local capacidades de retengédo menores, de 162% e 201%,
respectivamente, observando, pequenos escoamentos no horizonte O1 e na malha de raizes finas
que sao responsaveis pelo espalhamento da dgua no piso florestal retardando sua entrada no
topo do solo.

Além da retencdo hidrica, a camada de serapilheira também promove boa estruturacéo
fisica do solo, pois amortece o impacto das gotas de agua evitando a ocorréncia dos salpicos
que desagrega as particulas, libera humus, substancia coloidal agregadora de particulas e
sustenta grande diversidade de fauna edafica que aumenta a porosidade do solo. Vale ressaltar
que essa atividade biogénica também desempenha importante funcéo de estocagem e ciclagem
de nutrientes que permite a manutencdo do ecossistema florestal (COELHO NETTO, 1994;
CASTRO JUNIOR, 1991).

o 3 Y
~ g ———————————— o Ehs ._,"1.-»-
Malha de raizes ] -

Figura 6 Mecanismos dos fluxos no horizonte O1 e na malha de raizes finas no horizonte O2. Extraido de Coelho
Netto (1994).

Em coberturas de graminea, a mensuracéo da interceptacao é dificultada pela arquitetura
de seu sistema aéreo, sendo que a utilizagdo de calhas ou outros equipamentos usuais em
florestas podem levar muitas vezes a estimativas erroneas da precipitacdo terminal
principalmente por ndo considerar o “fluxo de tronco” (ATAROFF & NARANJO, 2009). Em
laboratdrio, Ataroff & Naranjo (2009) encontraram valores de interceptacdo muito pequenos
pelo capim quicuio (Pennisetum clandestinum) e capim gordura (Melinis minutiflora) de
respectivamente 1,7% e 1,4% para precipitacbes acima de 80 mm em condi¢Bes Umidas, no
entanto, para pequenas precipitacdes (2,5 mm) em condicOes secas os valores de interceptacédo

foram respectivamente de 70% e 61,8%. Deus (1991) também encontrou alta capacidade de
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retencdo hidrica em graminea, equivalente a 500% do peso seco, durante o periodo de estiagem,
ndo permitindo a geracao de escoamento superficial.

Em relacdo a interceptacdo pela serapilheira em cobertura de graminea, Mateus et al.
(2013) quantificou a capacidade de retencdo hidrica em 230%, ndo se diferenciando
significativamente do valor obtido em cobertura de floresta. Entretanto, a menor producéo de
biomassa acumulada, bem como suas caracteristicas fitofisionémicas relacionadas a presenca
de folhas, colmos e hastes ddo origem a um material pouco diverso, leve e lignificado,
conferindo respostas hidroldgicas distintas como, por exemplo, maior exposi¢do do solo a
precipitacdo. Por fim, em ambas as coberturas, a parcela da precipitacdo que ndo é interceptada
pela serapilheira e atinge o solo determina a precipitacao terminal, que se torna entao disponivel

para infiltrar, abastecer a vegetacdo e formar os fluxos de dgua nas encostas.

3.4.2 Influéncia das raizes na regulacéo da umidade do solo e na estabilidade de

encostas

As raizes influenciam na infiltracdo da dgua tanto em relacdo a sua quantidade, como
em relagdo ao seu movimento em profundidade. A primeira influéncia das raizes esta
relacionada ao aumento da agregacdo das particulas do solo, que ocorre principalmente pela
liberacdo de matéria orgénica, que em conjunto com a argila e cations polivalentes, unem as
particulas priméarias formando os microagregados estaveis (< 2 mm). O incremento de matéria
organica, tanto pela liberacdo de exsudatos das raizes, como pela sua decomposicdo é o
principal responsavel pela unido dos microagregados em macroagregados, embora, a acao de
sucgdo da agua pelas raizes também promova a aproximacao e a aglutinacdo desses agregados.
Vale ressaltar o efeito ambiguo das raizes, pois, associadas as hifas fungicas, promovem o
emaranhamento dos micro e macroagregados apenas temporariamente e também durante o seu
crescimento podem quebra-los, permitindo uma reestruturacdo constante do solo (SIX et al.,
2004). A maior agregacdao do solo permite a existéncia de macroporosidade que segundo Sidle
et al. (2006) contribui para a formacao dos fluxos subsuperficiais nos eventos fortes de chuva.

Coberturas vegetais rasteiras com grande densidade de raizes finas (< 2 mm) nas
camadas mais superficiais tendem a aumentar a estabilidade de agregados mais eficientemente
que raizes grossas, em fungdo da sua alta taxa de crescimento e decomposi¢do (FATTET et al.,
2011; SIX, et al., 2004). Fattet et al. (2004) verificou em quatro tipos de cobertura de solo que
a estabilidade dos agregados, e consequentemente a coesdo do solo, aumentou em cultivos
arboreos com a presenca de herbaceas e que as variaveis que melhor explicaram esse aumento

foram o carbono organico e o a densidade de comprimento de raizes finas. Esse incremento
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também ¢é observado em coberturas de graminea, em que o seu sistema radicular fasciculado,
onde nenhuma raiz é mais proeminente, com alta densidade de raizes finas, constantemente se
renova liberando grande quantidade de matéria organica no solo (BRANDAO, 2009).

O sistema radicular fasciculado de gramineas é a principal diferenca em relacdo aos
outros grupos de plantas, principalmente as arboreas, que apresentam uma raiz principal
pivotante de crescimento vertical que se ramifica em raizes laterais, sendo normalmente mais
grossas e mais profundas que as raizes das gramineas (RAVEN, 2007). Entre grupos arboreos,
0s sistemas radiculares também variam em relacdo a extensdo, espessura e arquitetura de
enraizamento, o que tem implicagcbes ndo somente para a estabilidade dos agregados e a
porosidade de solo, mas principalmente para o redirecionamento da 4&gua em profundidade por
caminhos preferenciais (GHESTEM et al., 2011). A existéncia de caminhos preferencias por
seus tecidos e dutos formados ap06s sua decomposicdo configura outro importante influéncia
das raizes no aumento da capacidade de infiltracdo dos solos (GREENWAY, 1987).

Entre grupos arbdreos sdo considerados trés tipos principais de sistemas radiculares:
plate roots composto por grandes raizes laterais superficiais e pequenas raizes verticais (sinker
roots); heart roots composto por muitas raizes laterais, obliquas e verticais; e tap roots com
grande raiz pivotante vertical e pequenas raizes laterais. Esses sistemas radiculares s@o
definidos segundo a arquitetura e a extensdo das raizes grossas, caracteristico de cada grupo
arbéreo, que apresentam funcao basica de ancoragem e definem a distribuicéo das raizes laterais
mais finas, efémeras, com fungdo basica de suprimento de agua e nutrientes das plantas
(STOKES, 2008; STOKES, 2009).
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Figura 7 Sistemas radiculares do tipo plate roots (a), heart roots (b) e tap roots (c). Extraido de Stokes et al. (2008).

Embora a arquitetura de enraizamento influencie indiretamente na retirada de agua e
nutrientes pela planta, as propriedades do solo também podem limitar bastante o
desenvolvimento radicular. Conforme Greenway (1987) e Pierret (2007), os sistemas
radiculares ndo dependem apenas da genética das plantas, mas também da competicdo entre
individuos, das propriedades fisicas e quimicas do solo, umidade, posi¢éo e variacao do lencol
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freatico e até das condi¢des ambientais locais. Nunes et al. (1992) observaram que a presenca
de blocos rochosos favoreceu o extenso espraiamento lateral das raizes de alguns individuos,
enguanto outros permaneciam com o desenvolvimento tipico, predominantemente vertical.
Segundo Muthukumar et al. (2003) o aumento do didmetro das raizes em maiores profundidades
pode ser uma adaptacdo ao grau de compactacdo do solo. Mazzoni-Viveiros et al. (2004)
observaram uma tendéncia de reducao de raizes grossas e aumento da quantidade e extensdo de
raizes finas de uma espécie pioneira, Tibouchina pulchra Cogn. (Melastomataceae), em funcéo
da poluicdo do ar e do solo pelo complexo industrial de Cubatdo (SP). Powers et al. (2013)
observaram também que a quantidade de raizes finas vivas e mortas estavam inversamente
correlacionadas com a fertilidade do solo, sendo essa varidvel mais importante na determinacéo
das raizes finas do que a idade da floresta.

Ghestem et al. (2011) demonstram como as raizes criam canais estaveis condutores de
agua durante seu crescimento, em que a liberacdo de exsudatos e a compressao das particulas
de solo criam no seu entorno um compartimento de solo influenciado por sua atividade,
altamente poroso, denominado de rizosfera. As raizes funcionam entdo como “capturadoras”
de 4gua que flui pelos microporos saturados ou perto da saturacdo redirecionando-a no solo,
que ocorre mais eficientemente porém pelas raizes grossas. Nunes et al. (1992), através de
corantes tracadores, observaram uma infiltracdo homogénea até 5 cm e concentracdo dos
corantes nas raizes e dutos a partir desta profundidade em uma floresta tropical, concluindo que
a partir desta profundidade as raizes adquiriam importante papel na definicdo de caminhos
preferencias de percolagédo da dgua. Noguchi et al. (1997) observaram comportamento parecido
de diminuicdo de area tingida por corante com o aumento da profundidade, em que a 0-10 cm
a area tingida foi de 45-73%, a 10-20 cm a area foi de 20-67% e a 20-30 cm a area foi de 2,5-
14%, com concentracdo de corante principalmente nas raizes vivas e mortas de espraiamento
vertical. A condutividade hidraulica também foi verificada nesse trabalho que apresentou
diminuicdo com aumento da profundidade, embora os valores tenham sido muito maiores em
relacdo a outras florestas tropicais, devido a existéncia de uma zona de alta porosidade pela
presenca de raizes mortas.

E importante destacar que a infiltracdo da agua por caminhos preferenciais nio
necessariamente implica em estabilizacdo das encostas, uma vez que a arquitetura, as
ramificacOes e a orientacdo de enraizamento nas encostas podem contribuir tanto para a
divergéncia de fluxos e dissipacdo da poro-pressdo positiva da dgua em zonas saturadas e
potencialmente instaveis, como também pode contribuir para a convergéncia de fluxos

aumentando a poro-pressao positiva da agua em determinados pontos (GUESTEM et al., 2011).
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No entanto, para o entendimento dos mecanismos hidrologicos de estabilizacdo das encostas
ndo basta verificar o padrdo de enraizamento apenas de um Unico individuo, mas sim do
conjunto de individuos, visto que a mistura de espécies com diferentes caracteristicas tende a
apresentar uma zona de enraizamento mais desenvolvida, além de ser mais realistica e benéfica
para o controle da erosao e para a estabilidade das encostas (GHESTEM et al., 2011; STOKES
etal., 2009; POHL et al., 2009; REUBENS et al., 2007). Nesse sentido, coberturas homogéneas
de plantas rasteiras como as gramineas sao consideradas desfavoraveis para a estabilizacdo das
encostas, uma vez que provocam descontinuidades hidraulicas pela desaceleracdo da
percolacdo da agua logo abaixo da zona de enraizamento, favorecem a saturacdo do topo e
potencializam a ocorréncia de deslizamentos rasos em chuvas intensas (COELHO NETTO,
2005).

Durante o avango do estagio sucessional, as florestas passam por diferentes estagios
previsiveis de mudanca, até atingir um equilibrio, porém, apés um distlrbio, a recuperacao
florestal ocorre quando ha recuperagdo da estrutura e da funcdo ecossistémica da vegetacéo,
ndo implicando, necessariamente, no idéntico retorno das espécies vegetais originais. Na
primeira década de sucessdo, a vegetacdo é dominada por gramineas e arbustos que depois sdo
sombreados por espécies pioneiras dependentes de luz e de curto ciclo de vida, particularmente
Cecropia, Ochroma e Solanum e outras espécies do grupo Melastomataceae e Rubiaceae, que
compdem as florestas secundarias, caracterizadas principalmente pela mudanca de alocagéo de
biomassa da comunidade florestal, onde predominam os tecidos de aquisi¢do de recursos, como
folhas e raizes finas. Ja as florestas secundarias tardias e as florestas avancadas alocam mais
biomassa em tecidos de sustentacdo como troncos e raizes grossas (LANG et al.1983; BERISH
etal., 1988; GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001).

Hopkins et al. (1996) corroboram a relacdo entre idade, estrutura da vegetacdo e
desenvolvimento radicular. Hertel et al. (2003) observaram que o aumento da concentracao de
raizes finas preferencialmente no horizonte organico, com maior concentracdo de nutrientes, é
uma estratégia de sustentacdo de uma floresta madura na Costa Rica. Muthukumar et al. (2003)
observaram também maior biomassa e comprimento radicular em uma floresta tropical madura
em comparacdo com uma floresta secundaria, porém maior comprimento especifico radicular
na floresta secundaria, indicando que estas alcancam 6timo grau de exploracdo do solo com
menos alocacao de biomassa nas raizes e atestam a hipotese de que diferencas substanciais na
composicdo e estrutura das espécies devem ser acompanhadas pelas diferencas na distribuico

das raizes.
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Essa mudanca na distribuicdo das raizes conforme o avanco do estagio sucessional, no
entanto, pode representar um risco do ponto de vista da estabilidade de encostas, visto que a
elevada quantidade de individuos arbdreos mortos e de dutos formados pela decomposicao de
suas raizes favorecem uma grande injecdo de &gua, além de comprometer a sua funcéo de
ancoragem do solo (GENET, et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012). Cammeraat et al. (2007),
por exemplo, investigaram a reativacdo de deslizamentos em encostas abandonadas que
passavam por processo de sucessao florestal, concluindo que o surgimento de raizes grossas,
porém ndo desenvolvidas o suficiente para exercer ancoragem do solo, transferia &gua
rapidamente da superficie para o plano de ruptura das encostas, aumentando a ocorréncia de
deslizamentos.

A retirada da umidade do solo configura a ultima influéncia das raizes na infiltracédo, e
consequentemente na estabilizacdo das encostas, que também esta diretamente relacionada com
os sistemas radiculares das plantas. De acordo com Greenway (1987) a extracdo de agua pelas
raizes tem como funcéo basica a manutencao da atividade bioldgica das plantas, o que diminui
a umidade na zona de enraizamento e geralmente altera a distribuicdo da umidade nas
profundidades mais abaixo. A reducdo da umidade resulta consequentemente em reducéo das
poro-pressdes positivas, aumento das suc¢Ges matriciais na zona ndo saturada e diminuicédo do
nivel do lencol freatico aumentando a estabilidade das encostas, sendo que a taxa com que a
umidade é retirada depende de fatores como composicdo das espécies, estrutura da vegetacao,
clima e sazonalidade, além da orientagdo das vertentes, disponibilidade hidrica e tipo de solo
(GREENWAY, 1987; STEINACHER et al., 2009).

Osman et al. (2006) verificou a relacdo entre comprimento de raizes, contetdo de agua
e resisténcia ao cisalhamento em cinco encostas sob diferentes coberturas vegetais. A encosta
com 100% de cobertura e maior diversidade de espécies apresentou a maior densidade de
comprimento de raizes e consequentemente o menor contetdo média de agua, de 17,8%,
enguanto a encosta com menos de 30% de cobertura de graminea apresentou a menor densidade
de comprimento de raizes e contetdo médio de &gua de 46,5%, com saturagdo maxima na
profundidade de 60 cm. A resisténcia ao cisalhamento foi testada na profundidade de 10 cm,
cujo menor valor foi encontrado na encosta com graminea, devido ao alto contetdo de agua e
a baixa densidade de comprimento de raizes, embora o maior valor ndo tenha sido encontrado
na encosta com maior cobertura e diversidade de espécies, atribuido ao padrdo de enraizamento
preferencialmente vertical que aumenta a resisténcia ao cisalhamento nas profundidades
maiores. Outros trabalhos (COOPER, 1980; OSMAN et al., 2011) também confirmam que

coberturas florestais maduras com sistemas radiculares mais desenvolvidos apresentam maiores
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taxas de transpiracéo e retirada de umidade do solo em profundidade, aumentando a estabilidade
das encostas.

Embora ndo seja do escopo deste trabalho, é importante destacar que além dos
mecanismos hidrolégicos, as raizes também podem promover a estabilizagcdo das encostas
através dos mecanismos mecanicos, como ancoragem no substrato rochoso, promovendo
suporte da massa de solo e de blocos rochosos, cruzamento de superficies potenciais de ruptura
em direcdo a zonas mais estaveis e aumento da coesdo do solo por suas fibras (GREENWAY,
1987; ZIEMER, 1981). No entanto efeitos negativos também podem ser apresentados pelo peso
das arvores sobrecarregarem as encostas, aumentando as forgas favoraveis a ruptura, e pela
transmissdo das forcas do vento a massa de solo (GREENWAY, 1987).

Nesse sentido, a arquitetura de enraizamento também apresenta importancia
fundamental no entendimento da estabilizacdo mecénica das encostas, uma vez que raizes mais
profundas apresentam chances maiores de cruzar as superficies de ruptura e a resisténcia a
tracdo das raizes varia entre espécies e entre diferentes espessuras, normalmente aumentando
conforme diminuicdo do seu didmetro (NILAWEERA, 1999). Algumas espécies por exemplo
apresentam um quarto da resisténcia de tracdo do aco (GREENWAY, 1987), enquanto o capim
vetiver (Chrysopogon zizanioides) possui um sexto da resisténcia de tragdo do ago, sendo muito
utilizado na estabilizacdo de encostas em quase cem paises (TRUONG et al., 2008). Segundo
Zhang et al. (2014) a composicdo quimica das raizes como lignina e celulose devem ser
consideradas nas suas propriedades mecénicas, em que com o0 aumento do didmetro das raizes
o0 contetdo de lignina diminui, diminuindo por sua vez a resisténcia a tragdo das raizes.

Como mencionado anteriormente, a decomposi¢ao das raizes apos a morte de individuos
arbéreos tanto durante o avango de sucessdo florestal como durante a degradagéo e retracéo
florestal afeta também a funcdo de refor¢o dos solos pela reducéo da resisténcia a tracdo das
raizes (PRETI, 2012). Assim a estabilidade final das encostas durante o processo de
regeneracdo florestal pode ser entendida como a soma dos efeitos de decaimento e perda da
resisténcia das raizes mortas da comunidade antiga com os efeitos de expanséo e reforco das
raizes vivas da comunidade nova devendo ser analisando também de forma integrada com as
mudancas da umidade no solo (ZIEMER, 1981; ZIEMER, 1987).
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4 AREA DE ESTUDO

A regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, no sudeste brasileiro, é caracterizada pela
ocorréncia frequente de movimentos de massa durante as esta¢cdes chuvosas. Em decorréncia
da intensa urbanizagao nos Gltimos anos, muitos desses eventos tém resultado em desastres com
muitos prejuizos as comunidades da regido (MEIS E SILVA, 1968; GUIDICINI & IWASA,
1977; PLOEY & CRUZ, 1979; FERNANDES, et al., 2004; VIEIRA et al., 2010; OLIVEIRA
et al.,, 2012, LACERDA et al., 2016). O desastre da regido serrana em janeiro de 2011 foi
considerado o maior da historia brasileira, ocasionado pela detonacdo de mais de 3.600
deslizamentos, que foram concentrados no municipio de Nova Friburgo, deixando milhares de
cicatrizes na paisagem (COELHO NETTO et al., 2013), justificando a escolha dessa area para
a realizacdo dos estudos referentes aos mecanismos de deflagracdo dos movimentos de massa.

O municipio de Nova Friburgo esta localizado no centro-norte do Estado do Rio de
Janeiro, distante cerca de 140 quilémetros da capital do Estado do Rio de Janeiro. Possui uma
area de aproximadamente 933 quildmetros quadrados e altitude média de 985 metros,
compreendendo os distritos de Riograndina, Campo do Coelho, Amparo, Lumiar, Conselheiro
Paulino, Sdo Pedro da Serra e Muri. O municipio conta com uma populagdo de 184.082
habitantes, sendo que deste total 88% vive em area urbana e 12% vive em &rea rural segundo
censo do IBGE (2010).

O clima predominante € o Tropical de Altitude, com uma média de temperatura de 16°C,
podendo variar entre 37°C e -2°C. O municipio de Nova Friburgo é o mais chuvoso do Estado,
com uma precipitacdo media anula de 2500 mm nas areas mais elevadas, diminuindo
progressivamente para 1300 mm em direcdo as areas mais baixas no norte. O periodo chuvoso
compreende os meses entre dezembro e fevereiro, cuja média mensal varia entre 340 mm e 240
mm nas areas mais elevadas e entre 240 mm e 150 mm nas areas mais baixas (COELHO
NETTO, 2013). Segundo o Plano de Aguas Pluviais de Nova Friburgo (PMNF, 2005 apud
VOLOTAO, 2006), o municipio de Nova Friburgo situa-se nas bacias do rio Grande e rio
Macaé.

A regido pertence as escarpas da Serra do Mar, que atravessa praticamente todo o estado,
desde o litoral norte do Estado de S&o Paulo, sob denominacéo local de Serra da Bocaina até a
Serra do Desengano no norte fluminense (DANTAS et al., 2005). As escarpas da Serra do Mar
mostra um relevo esculpido sobre diversas rochas formadas por eventos geoldgicos, sendo
caracterizado por escarpas ingremes, vales encaixados, picos elevados e paredfes rochosos
(INEA, 2009). A Serra do Mar teve origem na Era Proterozdico, sendo basicamente composta

por trés conjuntos litologicos principais: gnaisses, rochas metamdrficas mais antigas com
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foliacdo bem definida na direcdo SO-NE, granitos e diques de diabasio, rochas igneas que
intrudiram e cortaram respectivamente as rochas metamorficas, apresentando fraturas em
diversas direcfes (INEA, 2009; AVELAR et al., 2011).

Segundo Avelar et al. (2011), a ocorréncia de granito na regido montanhosa do Rio de
Janeiro torna o processo de intemperismo dificil, resultando em afloramentos de grandes blocos
rochosos, que regionalmente produz uma geomorfologia montanhosa conhecida como “Serra
dos Orgaos”. Por outro lado, ao longo do tempo geoldgico, 0 progressivo processo de
intemperismo, geralmente mais acentuadas em fraturas graniticas, permitiu a formac&o de solos
saproliticos. Os efeitos graduais de intemperismo diminuem a coesdo do solo e a presenca de
blocos rochosos in situ, favorecem a ruptura das encostas provocando os deslizamentos.

Nas regides montanhosas os fundos de vale sdo estreitos e se desenvolvem em
persistentes fraturas tectonicas e nesses locais apenas 0s rios maiores sdo capazes de gerar
depdsitos fluviais, onde a maioria da populacéo esta localizada. Em areas adjacentes aos vales
sdo comumente encontrados depodsitos de talus ou collvios ricos em blocos rochosos,
observados na base das escarpas de afloramentos rochosos e de encostas ingremes. Por outro
lado s&o encontrados também encostas com inclinagbes mais suaves, onde se apresentam
espessos saprolitos e depdsitos coluviais, que podem alcangar até 10 metros de profundidade
(AVELAR, 2011). Os solos predominantes sdo bastante lixiviados, Cambissolos e Latossolos
Vermelho-Amarelos Alicos, devido ao clima bastante umido (DANTAS et al., 2005)

Os elevados gradientes das vertentes, grandes amplitudes topograficas e frequentes
depdsitos de talus da Serra do Mar dificultam a ocupacdo humana e por esse motivo essa regido
ainda apresenta importantes areas de Mata Atlantica preservados e protegidos por lei, como 0s
Parques Nacionais do Itatiaia, da Serra da Bocaina, da Serra dos Orgdos, do Desengano
(DANTAS et al., 2005) e dos Trés Picos, que fica mais proximo das areas experimentais do
presente estudo (INEA, 2009). A formacdo fisiondmica original da regido é a Floresta
Ombrofila Densa Montana, que atualmente encontra-se altamente alterada e fragmentada.

O bioma Mata Atlantica compde um mosaico de formacgOes florestais e outros
ecossistemas associados, considerado um dos cinco Hot Spots de biodiversidade mais
importantes do mundo (LINO, 2002). A Mata Atlantica foi o bioma brasileiro mais destruido,
restando atualmente apenas 7 % da cobertura original numa area responsavel por 70% do PIB
brasileiro, onde vivem aproximadamente 120 milhdes de pessoas (CAMPANILI &
SCHAFFER, 2010). Segundo Ribeiro et al. (2009), mais de 80% dos fragmentos florestais
possuem menos de 50 ha com distancias entre si de mais de 1 km, cujas conectividades séo

insuficientes para a conservacao a longo prazo dos ecossistemas. No Estado do Rio de Janeiro,
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a situacdo da cobertura vegetal é critica e os principais remanescentes encontram-se apenas em
locais de maior declividade das elevacbes da Serra do Mar e dos macicos litoraneos
(RAMBALDI et al., 2003). Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica (2009) apud Silva (2014),
0 municipio de Nova Friburgo se destaca por seus 45% de area de cobertura florestal.
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Figura 8 Mapa de localizacéo da area de estudo.

4.1 Trincheiras

Para o desenvolvimento do presente estudo foram selecionadas duas encostas proximas
para a abertura de uma trincheira em cada. As encostas estdo localizadas no bairro do Jardim
Suigo, no distrito de Campo do Coelho, sendo que a Trincheira 1 foi aberta em um fragmento
florestal em estagio secundario de sucessdo e a Trincheira 2 na borda de uma cicatriz de
escorregamento translacional com predominancia de gramineas, ambas na bacia hidrogréafica
do Rio Grande e sub-bacia Corrego do Roncador (Figura 9). A escolha por essas encostas
limitou-se a bacia Corrego Dantas e adjacéncias por ter sido a &rea mais afetada no evento
extremo de chuva de janeiro de 2011, além da cicatriz de deslizamento e do fragmento florestal
em estagio secundario serem representativos da regido (SILVA, 2014; FRAGA, 2014).
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Ambas as encostas apresentam uma declividade média em torno de 30° e uma topografia
concava resultante de escorregamentos pretéritos, em que na encosta coberta por graminea a
feicdo erosiva foi reativada novamente no evento de janeiro de 2011 (SILVA, 2014). Segundo
Avelar et al. (2011) quatro tipos de materiais foram observados nas encostas afetadas pelos
escorregamentos translacionais: coltvio avermelhado, intensamente laterizado que cobrem as
encostas; collvio castanho, com blocos de rocha, localizado nas cavidades dos vales; saprolito
cinza em estagios iniciais de intemperismo; e saprolito rosa em estagios mais avancados de
intemperismo, esses dois apresentando a maioria das superficies de ruptura dos
escorregamentos.

Segundo Fraga (2014), o fragmento florestal, onde esta localizada a Trincheira 1,
encontra-se em estagio secundario de sucessdo ecoldgica, com aproximadamente 20 anos de
idade, onde predominam individuos jovens, que formam apenas um extrato entre 3 a 9 metros
de altura. O fragmento apresenta também alta porcentagem de arvores mortas (12,9%),
caracteristico da substituicdo das espécies arboreas desse estagio sucessional. Com relacdo a
composicdo da vegetacdo, dominam as espécies pioneiras e secundarias inicias, com
abundancia das familias Rubiaceae, Myrtaceae e Erythroxylaceae (68,87% dos individuos
amostrados) (FRAGA, 2014). Neste trabalho também foi observada a distribui¢do dos sistemas
radiculares que serd melhor analisada juntamente com os resultados encontrados no presente
estudo.

Como mencionado, a Trincheira 2 esté localizada na borda de uma cicatriz originada
por um escorregamento translacional, ocorrido no evento de janeiro de 2011. Segundo
observacdes de Machado (2013), a profundidade média da ruptura da encosta foi de 1,5 metros
originando uma cicatriz de grandes proporgdes, com dimensdes aproximadas de 170 m de
largura e 300 m de comprimento e area de 4 ha (MACHADO, 2013; SILVA, 2014). E
importante destacar que essa trincheira foi aberta em uma elevagdo 50 metros acima da
trincheira da floresta, em decorréncia da existéncia de um grande bloco rochoso nessa mesma
elevacdo. Segundo estudo desenvolvido por Silva (2014), a diferenga de condutividade
hidraulica entre as camadas lateritica e saprolitica, aliada a presenca de blocos rochosos in situ
pode favorecer o processo de exfiltracdo, favorecendo a ruptura da encosta. Nesse sentido, 0
presente estudo foi desenvolvido com o intuito de compreender os processos hidrologicos
locais, de forma a trazer contribui¢fes também para essa hipétese de instabilizagdo das encostas
(LACERDA, 2007; AVELAR et al., 2011; SILVA, 2016).

Com relagdo a vegetacdo, a encosta apresenta-se atualmente coberta por graminea

devido a um incéndio que ocorreu no local em dezembro de 2014. No entanto, a vegetacdo
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anteriormente era caracterizada por espécies herbaceas-arbustivas, tipicas dos estagios iniciais

de sucessdo ecoldgica. José (2016), por exemplo, observou espécies como Myrcia splendens

(Guamirim), Baccharis sp. (Assa-peixe), Senna macranthera (Fedegoso) e algumas espécies

arbustivas-arbéreas como Pterogyne nitens (Amendoin-bravo) na parte inferior da encosta.
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Figura 9 Localizagdo da Trincheira 1 na &rea de floresta e da Trincheira 2 na &rea de graminea.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nos estudos voltados para a compreensdo do comportamento hidrolégico nas encostas,
0 monitoramento de campo constitui uma etapa fundamental. Desse modo, para se atingir os
objetivos propostos nesta pesquisa, as encostas selecionadas foram instrumentadas permitindo
0 monitoramento de campo continuo da precipitacdo, atravessamento, interceptacdo, umidade
do solo e fluxo subsuperficial. Paralelamente ao monitoramento de campo, foram realizadas
também coletas de raizes e de amostras de solo para caracterizacdo das propriedades fisicas
relevantes a compreensdo do comportamento hidrolégico, como granulometria, densidade,
porosidade e estabilidade de agregados. As etapas metodoldgicas serdo melhor desenvolvidas

nos subitens a seguir.

5.1 Monitoramento da precipitacio

O monitoramento da precipitacéo foi realizado através de um pluviémetro automatico e
um pluviémetro manual, que foram instalados proximos a uma altura de 1,5 metros acima do
nivel do terreno e a uma distancia de aproximadamente 256 metros da trincheira 1 e 208 metros
da trincheira 2 (Figura 10).

O pluvidmetro automatico instalado consiste num coletor do tipo cacamba de
basculamento, modelo RG200 da Global Water, acoplado a um sistema digital de
armazenamento de dados (data logger), modelo GL500-7-2 da Global Water. O pluviémetro
foi programado para registrar os dados de precipitacdo em intervalos de 15 minutos, que eram
baixados em campo a cada 40 dias. O pluviémetro manual modelo Ville de Paris ja havia sido
instalado anteriormente no local e foi utilizado com o intuito de validar os dados automaticos,
sendo que os registros eram realizados sempre as 07 horas dos eventos de chuva por um leitor
de campo.

Todos os dados de precipitacdo obtidos em campo eram periodicamente tabulados em
planilhas do Excel para realizagdo posteriormente das analises de correlagdo, precipitacéo
anual, mensal, diéria, classes de precipitacdo, intensidade e anélises estatisticas. O periodo de
monitoramento dos dados pluviométricos automaticos teve inicio em 08/01/2015 e término em
27/04/2016 devido a um problema com a bateria e para caracterizar o periodo em relacéo a
precipitacdo média da regido, foram utilizados os dados pluviométricos da estacdo Fazenda
Mendes por estar localizada mais préxima da area de estudo e apresentar uma série temporal

maior.
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Figura 10 a) Pluviémetro automatico a esquerda e pluvidmetro manual a direita. b) Dados de precipitacdo sendo
baixados do pluviémetro automatico.

5.2 Monitoramento da interceptacéo

Para conhecer a precipitagdo que atinge o piso florestal, foram instaladas na &rea de
floresta quatro calhas coletoras para 0 monitoramento do fluxo de atravessamento no periodo
entre 09/05/2015 e 27/04/2016. As calhas de pvc retangulares (13,2 cm x 300 cm) foram
instaladas a uma altura de 50 cm do solo, dispostas em zigue-zague, com uma leve inclinagcdo
para o direcionamento da agua aos reservatorios. Varios estudos tém utilizado as redes de calha
para 0 monitoramento da interceptacdo (CUARTAS, et al., 2007; SATO et al., 2011,
BRAUMAN, et al., 2010), pois abrangem melhor grande parte da heterogeneidade interna da
vegetacdo do que os coletores cilindricos, sendo estes mais indicados quando pretende-se
analisar a variabilidade espacial do fluxo de atravessamento, ja que apresentam medidas
pontuais (SATO, 2008).

Os fluxos de atravessamento coletados pelas calhas eram direcionados aos reservatorios
de 34,5 litros por mangueiras, sendo que os ralos das calhas por onde eram conectadas as
mangueiras foram cobertas com telas de aluminio para evitar a entrada de folhas e insetos que
pudessem interromper o fluxo da &gua (Figura 11). Para que se mantivesse a altura das calhas,
recomendada para as florestas tropicais, e houvesse desnivel suficiente para o direcionamento

da agua aos reservatorios, foi necessario posiciona-los a uma distancia de aproximadamente 10
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metros das calhas. A cada evento de chuva, as 07 horas, os reservatorios eram esvaziados por
um leitor de campo que com auxilio de uma proveta registrava os respectivos volumes de
atravessamento.

Além da coleta manual, foram inseridos também nos quatro reservatorios transmissores
de nivel hidrostético ou sensores de nivel de a&gua, modelo LH850 da Sitron, com o objetivo de
monitorar automaticamente o fluxo de atravessamento em intervalos de 15 minutos,
sincronizados com a aquisicdo de dados de precipitacdo pelo pluvidmetro automatico. Dessa
forma foi possivel determinar ndo apenas o percentual de interceptacdo pela floresta, mas
também o seu comportamento ao longo de cada evento de chuva. Para cada reservatorio
individualmente os dados autométicos foram calibrados com os dados manuais, através da
correlacdo direta entre as alturas (cm) registradas pelo sensor de nivel e os fluxos de
atravessamento dos eventos de chuva, ja expressos em altura (mm) pela correlacdo prévia dos
volumes coletados com a area da calha. E importante ressaltar que no inicio do monitoramento
um dos sensores de nivel parou de funcionar, devido a queda de raio no local e, portanto, a

analise dos dados automaticos foi realizada com trés reservatorios.
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Figura 11 a) Calha coletora de fluxo de atravessamento. b) Detalhe do reservatdrio.

5.3 Abertura de trincheiras e analise da densidade de raizes

5.3.1 Raizes grossas

Para caracterizar a distribuicdo das raizes grossas in situ por profundidade, foi
aprofundada uma trincheira preexistente na area de floresta (FRAGA, 2014) e aberta outra
trincheira na area de graminea, ambas com dimensdes finais de 1,5 m x 1 m x 2 m (Figura 12).
As trincheiras foram abertas gradativamente, com intervalos de 10 cm de profundidade até os

50 cm, depois com intervalo de 25 cm até 100 cm e depois com intervalo de 50 cm até 2 m. O
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solo retirado nos intervalos definidos foi peneirado em campo e todas as raizes grossas (>2 mm
de diametro) encontradas foram ensacadas e etiquetadas (Figura 13). O critério para a escolha
desses intervalos foi 0 aumento gradual da abertura da trincheira e coleta de raizes devido a

zona de maior de densidade de raizes localizar-se nos primeiros 50 cm de solo (FRAGA, 2014).

Figura 12 Locais de abertura das trincheiras. a) Trincheira 1 na éarea de floresta. Extraido de Fraga (2014). b)
Trincheira 2 na area de graminea.

As raizes foram entdo levadas para o laboratério, onde foram lavadas para a retirada do
excesso de solo grudado em seu tecido e posteriormente foram colocadas na estufa por 72 horas.
Uma vez secas, foram subdivididas nas seguintes classes de didmetro, com o auxilio de
paquimetro: 2-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm, 20-50 mm e >50 mm, conforme divisdo realizada
por Jansen (2001) e Fraga (2014) 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.

A densidade de raizes foi calculada correspondendo a uma extrapolacdo do peso e do
comprimento das raizes por volume de solo. A densidade de raizes até a profundidade de 1 m
na trincheira da encosta florestada foram obtidas do trabalho de Fraga (2014), que foi calculada
por volume de 0,1 mé (1 m x 1 m x 0,1 m) para as profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm, 30-40 cm, 40-50 cm e por volume de 0,25 m3 (1 m x 1 m x 0,25 m) para as profundidades
seguintes de 50-75 cm e 75-100 cm. Na trincheira da area de graminea a densidade de raizes
foi calculada por volume de 0,15 m3 (1,5 m x 1 m x 0,1 m) para as profundidades de 0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm e por volume de 0,375 m3 (1,5 m x 1 m x 0,25 m)
para as profundidades de 50-75 cm e 75-100 cm. Para as profundidades de 1-1,5 me 1,5-2 m,
a densidade de raizes foi calculada por volume de 0,75 m3 (1,5 m x 1 m x 0,5 m) em ambas as

trincheiras e todos os valores foram expressos em g/m3 e m/m3,
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Fraga (2014) ressalta que ha diversos tipos de amostragem de biomassa de raizes
grossas, sendo muitos feitos em amostras cilindricas pequenas, no entanto, a amostragem por
trincheiras, apesar de serem mais morosos e limitantes no nimero de amostragem, permitem
observacdes de campo mais detalhadas no processo de abertura, como presenga de fauna

edéafica, blocos de rocha, macroporos e dutos ao longo do perfil do solo, que sdo aspectos

relevantes que influenciam a hidrologia de encostas.

Figura 13 a) Aprofundamento da Trincheira 1. b) Peneiramento do solo e coleta de raizes grossas na area de
graminea. c) Raizes mortas em decomposicdo na area de graminea. d) Bloco de rocha na area de floresta.

5.3.2 Raizes finas

A amostragem das raizes finas foi realizada através de anéis de Kopeck de dimensdes
de 5,3 cm de altura e 4,8 cm de didmetro nas mesmas profundidades determinadas para a coleta
de raizes grossas (0 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 75¢cm, 1 m, 1,5 m - 2 m). Os anéis
de Kopeck foram cravados no solo com martelo de borracha e retirados cuidadosamente com
auxilio de espatula. Posteriormente foram limpos, retirando-se o excesso de solo grudado no
seu entorno, envolvidos em papel filme e folha de aluminio, identificados e levados para o
laboratdrio (Figura 14). Em cada trincheira, foram coletadas 4 amostras no topo das
profundidades de 0 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm e 75 cm e 3 amostras no topo das
profundidades de 1,00 m, 1,5 m e 2,0 m, devido a presenca de raizes finas reduzir
significativamente a partir de 1 m. Foram coletadas no total 74 amostras indeformadas.

No laboratério, cada anel de Kopeck foi rasado de forma que apenas o solo contido no

seu volume fosse usado, primeiramente, para determinacao do indice de vazios e da porosidade
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total, e posteriormente para determinacdo da densidade de raizes. O solo foi entdo lavado 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 pinca. As raizes finas foram etiquetadas e levadas a estufa por 72 horas a
60°C e apds secas foram pesadas em balanca de precisdo de 0,001 gramas. A densidade de
raizes finas foi calculada correspondendo a uma extrapolagéo do peso das raizes por volume de

solo contido nos aneis de Kopeck, conforme descrito por Fraga (2014).

Figura 14 a) Retirada de amostra com anel de kopeck e amostrador. b) Lavagem da amostra no conjunto de peneiras
para posterior separacdo das raizes finas. ¢) Raizes finas separadas por profundidade e etiquetadas antes de serem
levadas & estufa.

5.4 Analise das propriedade fisicas do solo

Para a analise granulométrica e densidade real dos grdos foi coletada uma amostra
deformada no topo de cada profundidade determinada para a detec¢do da umidade e do fluxo
subsuperficial (0 cm, 20 cm, 50 cm, 1,0 m, 1,50 m e 2,20 m). Os ensaios de granulometria
foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ, atraves de ensaios de
granulometria dispersa (peneiramento e sedimentagéo), conforme os procedimentos da norma
técnica ABNT (NBR 7181/84). Os ensaios de sedimentagdo foram realizados com defloculante
para obtencdo da textura do solo e sem defloculante e aparelho dispersor, conforme metodologia
modificada, para obtencdo das condicdes de agregacdo do solo em campo (LEAL, 2009;
SILVA, 2014; FRAGA, 2014). Os ensaios de densidade real dos grdos foram realizados
segundo o0 método DNER (DNER-ME 093/94). A estabilidade de agregados foi determinada
pelo método por via Umida proposto pela EMBRAPA (1997).

Para os ensaios de indice de vazios e porosidade total foram coletadas amostras
indeformadas em anéis de kopeck, que foram também utilizadas para determinacgdo das raizes
finas a fim de se correlacionar a variagdo da porosidade com a distribuicéo das raizes ao longo
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do perfil do solo. No laboratorio, as amostras foram rasadas, pesadas e conhecendo a tara dos
anéis, os pesos dos solos umidos foram obtidos por subtracdo. Em seguida as amostras foram
levadas para estufa a 110° C por 24 horas e posteriormente foram pesadas para conhecimento
dos pesos dos solos secos e consequentemente das umidades. Em posse desses valores, dos
volumes dos anéis e das densidades reais dos graos foi possivel calcular os indices de vazios e

as porosidades totais das amostras de solo atraves das formulas 3 e 4 (PINTO, 2006).

Y _
e = . 1 (3)
- _&
n=-——x100 (4)
onde,

e = indice de vazios
n = porosidade
¥, = peso especifico dos solidos

¥4 = peso especifico aparente seco

5.5 Medicdo da umidade do solo e da geracéo de fluxo subsuperficial

Para verificar a formacdo de zona de saturacdo em eventos extremos de chuva e
subsequente fluxo subsuperficial, instalou-se sensores de matriz granular (GMS) e coletores de
fluxo subsuperficial nas seguintes profundidades: 0 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm e 220
cm. Dessa forma, se podera correlacionar os valores de umidade de solo com os valores de
escoamento em cada profundidade. E importante ressaltar que o primeiro sensor foi instalado
horizontalmente entre 0 cm e 3 cm, com o intuito de fornecer a variacdo da sucgdo em resposta
a precipitacdo terminal, alem disso, para o monitoramento dos fluxos subsuperficiais foi
necessaria a instalacdo de uma calha coletora na superficie, cujos dados foram também
analisados nesse estudo. A escolha pela ultima profundidade de 220 cm foi devido a maioria
dos deslizamentos translacionais na regido ter apresentado superficie de ruptura maxima igual
a 200 cm (AVELAR et al., 2011).

A instalacdo dos coletores de fluxo subsuperficial foi feita através de calhas de pvc de
1,5 m de comprimento, que foram fixadas nas profundidades citadas nas paredes frontais das
trincheiras com o auxilio de suportes de calhas e ripas de madeira. A fim de direcionar o fluxo
para as calhas foram fincadas folhas galvanizadas nas paredes das trincheiras com caimento

para as calhas, estas também com uma suave inclinagdo para as mangueiras conectadas aos
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reservatdrios respectivos de cada profundidade, conforme pode-se observar na figura 15. Por
fim, as trincheiras foram cobertas com telhados nos quais foram fixados folhas de aluminio para
evitar o salpico das gotas de chuva para montante das trincheiras. O monitoramento dos fluxos

foi feito a partir da mensuragdo dos volumes dos reservatorios a cada evento de chuva com

auxilio de um leitor de campo.

Figura 15 Instalacdo de calhas coletoras de fluxo subsuperficial. a) Delimitacdo das profundidades e
posicionamento das folhas de aluminio. b) Detalhe da folha de aluminio acoplada a calha coletora.

Figura 16 Trincheiras com calhas coletoras de fluxo subsuperficial. a) Trincheira 1. b) Trincheira 2.

H& varios métodos e equipamentos que permitem detectar indiretamente o teor de

umidade do solo, como por exemplo, os métodos elétricos, através da resisténcia do solo; os
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métodos térmicos, através da condutividade térmica; e a tensiometria que mede a umidade
através da resisténcia da agua no solo (FONTES et al., 2010). Entre os sensores de resisténcia
elétrica, destaca-se 0s sensores de matriz granular (GMS), inicialmente desenvolvido para a
agronomia para controlar sistemas de irrigacdo. Os sensores operam por dois eletrodos
envolvidos por uma matriz granular, que medem a condutividade elétrica do solo em funcéo do
teor de umidade da matriz granular, esta, por sua vez, encoberta por um tecido e uma tela
metalica, por onde a 4gua entra e sai do sensor. Assim, a partir do equilibrio entre os valores de
succdo da matriz granular e do solo que a envolve, pode-se obter a succ¢éo do solo por meio de
uma curva de calibracdo (PEREIRA et al., 2006; MENDES, et al., 2007).

As principais vantagens dos sensores GMS em relacdo aos outros instrumentos sdo que
eles ndo necessitam de constante manutencdo e alcancam uma capacidade de leituraentre O e -
200 centibar, em comparagéo, por exemplo, aos tensiometros que alcancam valores de leituras
menores (FONTES et al., 2010). O sistema permite leitura automatica de até sete sensores GMS
e um sensor de temperatura, cujos dados séo transferidos para um datalogger e posteriormente
transferidos para uma planilha eletrdnica. O sensor de temperatura é usado para compensar as
leituras dos sensores GMS, ja que a temperatura afeta a acurécia das leituras.?

No presente trabalho a medicgéo da suc¢do do solo em cada profundidade foi feita a partir
de sensores de matriz granular. Foram instalados seis sensores de matriz granular e um sensor
de temperatura posicionados acima de cada trincheira nas mesmas profundidades das calhas
coletoras de escoamento subsuperficial (0 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm e 220 cm). Os
sensores foram instalados em zigue-zague de forma a evitar uma possivel interferéncia dos
fluxos subsuperficiais conforme Figura 17. Os sensores foram inseridos com auxilio de canos
de pvc e vergalhdes em furos de 22 mm de didmetro previamente abertos com trados e
preenchidos com lama, garantindo assim a boa aderéncia dos sensores no solo (Figura 18). O
sensor de temperatura foi instalado na profundidade de 1,0 m que igualmente aos demais seis
sensores foi conectado ao datalogger da Watermark, cujos dados também foram baixados em

campo pelo software da Watermark.

20 sensor GMS precisa do valor de temperatura para compensar a leitura de sucg¢ao do solo, que pode ser feita de
diferentes formas. Uma forma é um sensor de temperatura compensar varios sensores GMS, outra forma é cada
sensor GMS apresentar um sensor de temperatura para compensacao individual e a Gltima forma é a programacao
da temperatura para a compensacao de todos 0s sensores.
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Trincheira

Figura 17 Esquema da posicdo dos sensores de matriz granular (azul) e do sensor de temperatura (vermelho)
instalados acima das trincheiras e conectados ao datalogger (WM).

Figura 18 a) Perfuragdo com trado manual. b) Preenchimento do furo com lama preparada com o solo retirado e
insercdo dos sensores com auxilio de canos de pvc. ¢) Conexdo dos sensores no datalogger.

Figura 19 Sistema de monitoramento da umidade do solo e geracdo de fluxo subsuperficial nas trincheiras. a)
Trincheira 1. b) Trincheira 2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Precipitacao

O periodo do estudo entre janeiro de 2015 e abril de 2016 foi primeiramente analisado
em relacdo a precipitacdo média caracteristica da regido. Para isso foram obtidos dados
pluviométricos da estacdo meteoroldgica mais perto da area de estudo que apresentasse uma
série temporal maior. O coeficiente de correlagdo entre as precipitagdes mensais registradas
pela estacdo Campo do Coelho e pela estagdo Fazenda Mendes foi de 0,80, 0 que representa
uma boa correlacdo entre os dados para efeitos de comparacédo. A série temporal de precipitacdo
anual obtida pela estacdo Fazenda Mendes foi de 65 anos e esta apresentada na figura 20 com
auséncia do ano de 2006 por falta de dado. O ano de 2015 esta destacado em azul escuro e vale
ressaltar que o ano de 2016 nao foi representado por ter sido monitorado apenas até 0 més de
abril.

A media da precipitacdo anual foi estabelecida em 1484,1 mm, valor préximo do
encontrado por Silva (2014), que analisou os dados da mesma estacdo, porém com uma série
temporal de 31 anos. O desvio padrdo calculado foi igual a 292,8 mm com um coeficiente de
variacdo igual a 20%. A precipitacdo média anual esta de acordo com o esperado para a regiao,
que apresenta uma precipitacdo de 2500 mm nas areas de maior altitude decrescendo

progressivamente até 1300 mm em direcdo ao norte segundo Coelho Netto et al. (2011).
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Figura 20 Histograma de precipitacdo anual da estacdo Fazenda Mendes (1950 a 2015).

Como pode ser observado na figura 20 os anos de 1983 e 1982 foram extremamente

chuvosos, apresentando respectivamente 2339,8 mm e 2071,2 mm, valores acima do limite de
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variacdo de dois desvios padrdo, seguidos de 2011. J& o ano de 1954 apresentou 0 menor
precipitacdo da série, em torno de 827 mm, seguido dos anos de 1963 e 2014, todos
considerados extremamente secos. De modo geral a série temporal mostrou uma significativa
variabilidade da pluviosidade interanual com tendéncia de aumento dos totais pluviométricos.
O ano de 2015 apresentou uma precipitacdo acumulada de apenas 1135,2 mm, caracterizando-
Se Como um ano seco, enquanto que 2016 apresentou uma precipitacdo acumulada até o més de
abril de 772,1 mm, valor 54% maior em relacdo ao mesmo periodo de 2015.

A distribuicdo da precipitacdo ao longo do periodo de estudo esta apresentada na figura
21, juntamente com as medias e desvios padrdo mensais e a media dos trés anos mais secos e
dos trés anos mais chuvosos. Como pode ser observado pela média mensal, a precipitacdo da
regido apresenta uma distribui¢do ao longo do ano bastante sazonal, com o periodo seco (< 100
mm/més) estabelecido entre os meses de abril e setembro e o periodo chuvoso (>100 mm/més)
entre 0os meses de outubro e marc¢o, que corresponde a 80% da precipitacdo que ocorre em todo

0 ano.
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Figura 21 Distribuicdo mensal da precipitacdo de 2015 e 2016, média mensal, média mais desvio padrdo, média
menos desvio padrdo e média dos trés anos mais chuvoso e dos trés anos mais secos da série temporal.

Nota-se que os maiores desvios padrdo encontram-se entre novembro e margo, com 0
maior valor em janeiro (145,8 mm) e 0s menores desvios padrdo entre maio e agosto, com 0
menor valor em julho (22,5 mm) evidenciando que a maior variagdo da precipitacdo no periodo
chuvoso € o que contribui significativamente para a diferenca interanual da precipitacdo, ao
passo que o periodo seco tende a apresentar indices pluviométricos restritos a uma pequena

faixa de variacdo. A média dos trés anos mais secos auxiliam nessa compreensao por apresentar
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um comportamento mais homogéneo com indices mensais abaixo da média, enquanto que a
média dos trés anos mais chuvosos apresenta um comportamento mais variavel ao longo do
ano, com varios meses principalmente na primavera e no verdo com indices acima do limite de
variacao.

Com relacdo ao periodo de estudo, apesar do ano de 2015 ter mostrado a mesma
tendéncia de distribuicdo sazonal da precipitacdo, 0 més de janeiro se apresentou atipico dentro
do periodo chuvoso com precipitacdo acumulada de apenas 57,6 mm, equivalente a 21% da
precipitacdo média do més. Os meses de fevereiro e marco apresentaram acumulados mensais
conforme o esperado, no entanto, o inicio do periodo seco em abril foi marcado por uma queda
de mais de 70% em relacdo ao més anterior. No periodo seco, 0s meses com 0s menores indices
pluviométricos foram agosto e junho com 7,4 mm e 15,3 mm respectivamente. Em outubro foi
observado pela segunda vez no ano uma precipitagdo abaixo do esperado, contrastado pela
precipitacdo de novembro de 227,7 mm, a maior precipitacdo mensal do ano. Em janeiro de
2016 a precipitacdo foi consideravelmente alta, quase sete vezes maior em relacdo ao mesmo
més do ano anterior, enquanto 0S meses seguintes apresentaram indices pluviométricos
préximos da média.

O baixo indice pluviométrico do primeiro ano deste estudo refletiu o comportamento da
seca historica do sudeste brasileiro iniciado em Séo Paulo no final de 2013, se estendendo para
0s outros estados ao longo de 2014 e 2015 (SORIANO et al., 2016). Segundo Marengo et al.
(2015) a causa da grande escassez de chuva foi o estabelecimento de um persistente e
prolongado sistema de alta pressdo durante o verdo de 2013 e 2014 que ndo permitiu o
desenvolvimento da ZCAS e o avanco das frentes frias, situacéo essa que se repetiu com menor
intensidade e duracdo no verdo de 2014 e 2015, mas que ndo permitiu a recuperagédo da umidade
do solo, contribuindo para a permanéncia da seca na regido sudeste.

Durante o periodo de estudo ocorreram 198 dias chuvosos dos 486 dias monitorados,
correspondendo a 41%, mais que a média que ocorre na regido (35%). Baseado na frequéncia
das classes de precipitacdo diéria, constata-se que aproximadamente 53% das precipitacGes
encontraram-se na classe de 0,4 - 5 mm, seguindo uma tendéncia de decréscimo para as maiores
classes (Figura 22, Tabela 1). Vale destacar que neste estudo as precipitacGes iguais a 0,2 mm,
correspondente a um pulso do pluviémetro, foram descartadas, uma vez que essa altura
normalmente ndo e quantificada nos pluviémetros convencionais comprometendo a anélise em
relacdo as precipitagdes didrias historicas. E sabido, no entanto, que essa altura esta relacionada
a precipitacdo pelas nuvens e a pequenas garoas com importancia para os estudos de

interceptacdo das nuvens pelas copas arbdreas (BRUIINZEEL, 2001).
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Na comparacdo com a distribuicéo das frequéncias das classes de precipitacdo ocorridas
desde 1950, percebe-se que o periodo de estudo apresentou a mesma tendéncia de distribuicéo,
com a diferenca encontrada entre as chuvas consideradas fracas a moderadas, em que a classe
de 0,4 — 5 mm apresentou um aumento da frequéncia em relacdo a média e as classes de 5,1 —
10 mm, 10,1 — 20 mm e 20,1 — 30 mm apresentaram uma diminui¢do. As chuvas consideradas
fortes e muito fortes apresentaram uma distribuicdo esperada, ndo ocorrendo nenhuma chuva

extrema (> 100 mm) durante o periodo de estudo.
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Figura 22 Frequéncia das classes de precipitacdo da estacdo Campo do Coelho (2015 - 2016) e da estacdo Fazenda
Mendes (1950 - 2014).

Na analise da frequéncia das classes de precipitacdo por més chama a aten¢do o0 aumento
da frequéncia de precipitacdes na classe de 0,4 — 5 mm para todos 0s meses de 2015, exceto
para mar¢o. O primeiro més de janeiro, como esperado, apresentou a frequéncia de classes mais
andmala, onde todos os 12 dias chuvosos se concentraram nas trés primeiras classes, com a
classe de 0,2 — 5 mm apresentando frequéncia de 58% em contraste com a média de 31% (Figura
23). E importante destacar que, em média, a distribuicio das classes para esse més apresenta
um decréscimo gradativo das menores para as maiores classes, muito similar ao més de
dezembro, se diferenciando deste apenas pela maior frequéncia de precipitaces extremas.

Os dois meses mais secos do ano apresentaram todos os dias chuvosos na menor classe
de precipitacdo, em comparagdo a aproximadamente 64% de participacdo dessa classe que
ocorre em média nos meses. A medicao da precipitacdo de novembro foi comprometida devido
aum entupimento do pluviémetro no provavel dia 05 que passou a registrar valores diariamente

em torno de 1,5 mm até o dia 15, quando foi registrada uma altura acumulada de 41,4 mm, no
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entanto para a analise das classes de precipitacdo deste periodo foram utilizadas as informacGes
da precipitacdo interna da floresta. Esse més apresentou 7 dias a mais de chuva, com o dobro
da participacdo da classe de 30,1 — 50 mm. Chama a atencgdo para a alta pluviosidade de janeiro
de 2016 a menor participacédo da classe de 0,4 —5 mm e a participacdo de 17% da classe de 30,1
— 50 mm e de 11% da classe de 50,1 — 100 mm em comparagcdo a média de 9% e 4%
respectivamente. Ja abril apresentou o dobro do nimero de dias chuvosos, 86% concentrado até
precipitagdes de 10 mm e o restante nas precipitacdes entre 30 e 50 mm, explicando sua baixa

pluviosidade mensal.

Tabela 1 Ocorréncia de dias chuvosos por classes de precipitacdo com as respectivas porcentagens da estacéo
Campo do Coelho (2015 e 2016) e da estacdo Fazenda Mendes (1950 a 2014).

Estacdo Campo do Coelho Estacdo Fazenda Mendes
Classes (mm) 9% Total de dias % Dias chuvosos % Total de dias % Dias chuvosos
0 59,3 65,4

0,4-5 21,6 53,0 15,2 43,8
5,1-10 6,6 16,2 6,5 18,9
10,1-20 6,6 16,2 6,8 19,7
20,1-30 2,3 5,6 3,2 9,3
30,1-50 2,7 6,6 2,0 57
50,1-100 1,0 2,5 0,8 2,4
>100 0,0 0,0 0,1 0,2
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Figura 23 Frequéncia das classes de precipitagdo por més (2015 e 2016).
De forma geral, é possivel constatar que o baixo indice pluviométrico de 2015 foi devido

a uma diminuicdo consideravel da participagdo das precipitagdes moderadas e fortes

especialmente no verdo e aumento da participacédo de precipitacGes fracas. Ainda que néo seja
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possivel conhecer a precipitacdo total anual de 2016 e a participacdo total das classes de
precipitacdo, foi possivel observar que a precipitacdo acumulada até abril, 11% acima da média,
foi decorrente principalmente da alta pluviosidade de janeiro que apresentou uma normalidade
da frequéncia das precipitagcdes moderadas e aumento da frequéncia de precipitacdes entre 30
e 100 mm (LEOPOLD, 1951; COELHO NETTO, 1979; COELHO NETTO, 1985).

6.2 Interceptacéo

A andlise do atravessamento foi referente ao monitoramento do dia 09/05/2015 ao dia
27/04/2016, compreendendo 144 dias chuvosos dos quais 109 tiveram coletas manuais de
atravessamento. E importante ressaltar que cada coleta foi realizada apés um dia de
precipitacdo, no qual pode ter ocorrido mais de um evento, assim as medidas de atravessamento
apresentadas a seguir sao referentes as precipitacdes diarias. As medidas entre os reservatorios
apresentaram um coeficiente de variacdo médio de 12,7%, variando de 0,9% a 39% em funcgéo
inversa da precipitacdo, como pode ser observado na figura 24. Silveira (2004) encontrou
coeficiente de variacao quase trés vezes maior (34%) entre pluviémetros cilindricos instalados
no Parque Nacional da Tijuca (RJ). A baixa variabilidade espacial do presente estudo permitiu
utilizar a média das medidas entre os reservatorios para o célculo do atravessamento. A
utilizacdo da rede de calhas contribuiu para a baixa variabilidade entre os reservatorios, pois a
maior superficie de captura, em forma de transectos, abrange a heterogeneidade do dossel e
consequentemente do atravessamento, decorrente da concentracdo de fluxos e gotejamento,
tipico de florestas tropicais (CUARTAS et al., 2007).
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Figura 24 Correlagéo entre precipitacdo e coeficiente de variagdo das medidas de atravessamento.
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A precipitacdo total do periodo foi de 1260,1 mm, da qual 1021,4 mm atravessou o
dossel florestal, correspondendo a 81% de atravessamento e a 19% de interceptacdo. Com base
na figura 25, observa-se uma boa correlacdo entre o atravessamento e a precipitacdo (R? = 0,95),
em que o aumento da precipitacdo é acompanhado pelo aumento do atravessamento como
esperado. Os valores de atravessamento e interceptacdo encontrados sdo semelhantes a de
outros trabalhos realizados no dominio da Mata Atlantica no sudeste brasileiro. Coelho Netto
(1985), por exemplo, encontrou valores de atravessamento e interceptacdo respectivamente de
83% e 17% no Parque Nacional da Tijuca (RJ). No Parque Estadual da Serra do Mar (SP),
Nalon et al. (1993) encontraram valores respectivamente de 89,6% e 9,7%, enquanto Arcova et
al. (2003) encontraram valores respectivamente de 81,2% e 18,6%. Ja Togashi et al. (2012)
obtiveram fluxos de atravessamento de 75% em floresta secundaria avancada, 94% em floresta
secundaria inicial e 89% em area de borda, caracterizada pela transigdo das florestas anteriores,
no Parque Estadual da Pedra Branca (RJ).
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Figura 25 Correlagdo entre precipitacdo e atravessamento.

Na anélise do atravessamento por classes de precipitacdo é possivel constatar o aumento
do valor percentual do atravessamento conforme o aumento da classe de precipitacdo. A classe
de 0,4 — 5 mm foi a que apresentou o menor valor (60%), corroborando que precipitacdes
menores S0 as mais interceptadas por ndo serem capazes de alcancar a capacidade maxima de
armazenamento das copas. As quatro classes seguintes de 5,1 — 10 mm, 10,1 — 20 mm, 20,1 —
30 mm e 30,1- 50 mm apresentaram valores percentuais parecidos, em torno de 83%, enquanto

a maior classe de precipitacdo apresentou valor de 95%, o que pode estar relacionado tanto a
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saturacdo maxima das copas, devido as precipitacdes destas classes ocorrerem normalmente
apos alguns dias seguidos de precipitacdo, quanto ao seu efeito de concentracdo de fluxos.

E importante destacar que nenhuma das precipitacdes desta classe foi antecedida por
pelo menos um dia de precipitagdo menor que 0,4 mm, enquanto que duas precipitacfes da
classe 30,1 -50 mm apresentaram apenas trés dias antecedentes e uma precipitacao da classe
20,1 — 30 mm apresentou apenas um dia antecedente. Ja as trés classes inferiores apresentaram
mais de trés dias antecedentes com precipitacdes menores que 0,4 mm. Outros trabalhos que
analisaram o atravessamento por classes de precipitagdo também observaram essa tendéncia de
aumento em funcdo da umidade antecedente. Lorenzon (2011), por exemplo, observou
atravessamento de apenas 28% e 25% de precipitacfes até 2,5 mm em florestas de estagio
inicial e avancado respectivamente. Para precipitacdes entre 2,5 mm e 5 mm ja foi observado
valor proximo do encontrado no presente estudo, de 60% na floresta inicial e 44% na floresta
avangada.

A analise do atravessamento total por més confirma que as caracteristicas das chuvas,
como magnitude duracdo e intensidade influenciam no atravessamento e que seu maior ou
menor valor depende do periodo do ano. Como pode ser observado na figura 26, o periodo seco
de 2015 apresentou os maiores valores percentuais mensais de interceptacdo, uma vez que seus
meses foram caracterizados por precipitacGes menores, o que pode ser confirmado com auxilio
da figura 23, menos intensas e menos frequentes ou seja, com mais dias de estiagem entre
eventos. Os meses mais secos do ano, junho e agosto, que apresentaram todas as precipitacoes
até 5 mm, foram igualmente os que apresentaram as maiores valores de interceptacédo, de 48%
e 46% respectivamente. Com o inicio do periodo chuvoso a interceptacdo mensal diminui ndo
ultrapassando 17% durante todo o periodo.

E importante destacar que a diferenca marcante entre os valores de interceptacéo entre
0 periodo seco e 0 chuvoso deste estudo também pode estar relacionado ao ano seco atipico de
2015. No entanto, esse comportamento também é encontrado em outros trabalhos. Arcova et
al. (2003) encontraram interceptacdo elevada de 26% no periodo seco reduzindo para 16% no
periodo chuvoso, atribuindo este comportamento as condi¢des distintas das precipitacfes entre
o0s periodos, em que o primeiro é caracterizado por chuvas continuas e pouco intensas que
podem ser totalmente interceptadas. Nalon et al. (1993) analisaram as precipitac6es por classes
de intensidade, observando que chuvas com intensidade superior a 11 mm/h, consideradas de
alta intensidade, ocorreram com maior frequéncia no periodo chuvoso, no qual também foi

observado menor interceptagéo.
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Figura 26 Distribuigdo mensal da precipitacéo e do atravessamento e valores percentuais de intercepta¢éo de cada
més durante o periodo de monitoramento.

As medidas de interceptacdo pelo método automéatico foram obtidas através da
correlacdo das medidas de atravessamento coletadas e as respectivas alturas registradas pelo
sensor de nivel ap6s uma precipitacdo didria para cada reservatério. Os coeficientes de
correlacdo encontrados de 0,95, 0,95 e 0,94 para os reservatorios 1, 2 e 3 respectivamente
permitiram a utilizacdo dos fatores de correlacdo (1,56, 1,56 e 1,57 respectivamente) para a
obtencéo do atravessamento a cada 15 min durante os eventos de chuva. A correlacdo final
entre as medidas de atravessamento coletados e as respectivas medidas automaticas esta
apresentada na figura 27, que se encontra muito bem ajustada, confirmando a confiabilidade do
método automatico para a medicdo do atravessamento de forma continua, de modo a se analisar
0 comportamento do atravessamento durante e entre os eventos de chuva.

A correlacéo entre precipitacdo e atravessamento calculado automaticamente forneceu
0 mesmo coeficiente angular que a correlacdo entre precipitacdo e atravessamento coletado,
porém o coeficiente de correlacdo foi maior (R2 = 0,97) e o atravessamento foi de 84% da
precipitacdo acima do dossel. A figura 28 apresenta por fim o atravessamento sincronizado com
a precipitacdo em intervalos de 15 min durante todo o periodo de monitoramento, em que €
possivel observar que entre maio e outubro as precipitacdes ndo apresentaram picos maiores
que 5 mm no intervalo, enquanto que a partir de novembro observa-se precipitacbes mais
frequentes e intensas, em que a maioria apresentou alturas proximas de atravessamento.

Além desse metodo se mostrar confidvel, é interessante pela possibilidade de
sincronizacdo com o monitoramento da precipitacdo e pelo aumento dos intervalos entre as

coletas. E importante ressaltar que o método automatico no exclui a necessidade de coleta,
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uma vez que € necessario o esvaziamento periodico dos reservatérios para a continuidade do
monitoramento, que no periodo seco pode ser com uma periodicidade menor, mas no periodo
chuvoso maior. A sincronizacdo do atravessamento com a precipitacdo permitiu o entendimento
ndo apenas do comportamento da interceptacdo pela floresta para diferentes condigdes de
precipitacdo, mas também de como ocorreu a entrada de agua no solo na presenca de cobertura

florestal.
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Figura 27 Correlagdo entre as medidas de atravessamento obtidas pelo método convencional e pelo método
automatico.
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Figura 28 Sincronizacao da precipitagdo e atravessamento em intervalos de 15 min.
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6.3 Raizes

6.3.1 Raizes grossas

A densidade total de raizes grossas, independente de profundidade e classe de diametro,
apresentou valores relativos bastante discrepantes de 1.785 g/m?3 na area de floresta e de 121,2
g/m3 na area de graminea. Ambas as areas apresentaram uma maior concentracdo de raizes
grossas nos primeiros centimetros de solo, entretanto, enquanto na floresta a densidade de raizes
diminuiu gradualmente a partir da profundidade de 40 cm, na graminea as raizes se
concentraram até a profundidade de 30 cm (Figura 29). E interessante ressaltar que na graminea
97% da biomassa de raizes esta concentrada até a profundidade de 30 cm, enquanto que na

floresta esse valor (98%) somente foi alcancado na profundidade de 75 cm (Tabela 2).

Densidade de biomassa de raizes grossas (g/m?3)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 29 Distribuicdo vertical da densidade de biomassa de raizes grossas (> 2 mm) na floresta e na graminea.
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Tabela 2 Densidade de biomassa de raizes grossas (g/m3) por profundidade e contribuicdo percentual em

paréntesis.
me‘é'cnnﬂ;dade 0-10 10-20 20-30  30-40 40-50 50-75 75-100 100-150 150-200
Floresta 114120 56250 140950 49310 21350 10844 5384 1605 1555
(28) (14) (35) (12) (5) (3) (1) (0,4) (0,4)
Graminea 6822 12150 3901 255 67 92 38 137 06
(29) (52) (17) (1) (0,3) 04) (0,2 (1) 0)

A maior concentragdo de raizes proxima da superficie, com decréscimo em
profundidade esta de acordo com o padrdo encontrado na literatura (SCHENK, 2005; GENET
et al., 2008; STOKES et al., 2009; GENET et al., 2010). Genet et al. (2010) encontraram 90%
da biomassa de raizes até 30 cm de profundidade em area de estdgio inicial de sucessdo,

composta por gramineas e herbaceas, 80% em area de estagio secundario e 77% em area de
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estagio avancado, ressaltando que a maior concentracdo de raizes nas camadas superiores do
solo é devido a ocorréncia da maior parte dos nutrientes e materia organica, embora a biomassa
de raizes cresca em profundidade conforme o avancgo do estagio sucessional.

Na floresta, a maior densidade de raizes grossas na profundidade de 30 cm é devido ao
incremento de raizes com diametro superior a 20 mm localizadas principalmente nesta
profundidade, conforme relatado por Fraga (2014). Segundo a autora a grande biomassa de
raizes das classes de diametro de 20-50 mm e >50 mm ao longo do perfil, mas principalmente
na profundidade de 30 cm, foi o principal fator para a maior biomassa encontrada nesta floresta
secundaria em comparagdo com outra em estagio mais avangado, o que esta relacionado ao
método de amostragem por trincheira que ndo abrange a variabilidade espacial das raizes,
acarretando muitas vezes em superestimativas (FRAGA, 2014). Como pode ser observado na
tabela 3, mesmo com o aprofundamento da trincheira e a inclusdo da biomassa de raizes das
profundidades de 150 cm e 200 cm, as classes de didmetro de 20-50 mm e > 50 mm
correspondem ainda a 61% da biomassa total de raizes na floresta, demonstrando que as raizes

mais grossas de sustentacao estdo localizadas preferencialmente até 100 cm.

Tabela 3 Densidade de biomassa de raizes grossas (g/m?) por classes de didmetro e contribuicdo percentual em
paréntesis.

Classe de diametro (mm) 2-5 5-10 10-20 20-50 >50
Eloresta 143,6 253,0 288,8 631,1 468,4

(8) (14) (16) (35 (26)

Graminea 24,1 21,3 71,9 3,7 0,0

(20) (18) (59) 3) ©)

Na graminea, ndo foi encontrada nenhuma raiz da classe de diametro >50 mm.
Aproximadamente 60% da biomassa das raizes foi encontrada na classe de diametro de 10-20
mm e praticamente o restante nas classes de diametro de 2-5 mm e 5-10 mm (Tabela 3). Vale
ressaltar que as campanhas de campo para amostragem das raizes foi anterior a queimada que
ocorreu na area de graminea e que o local na época apresentava algumas espécies arbustivas
esparsas que contribuiram, portanto, para os valores encontrados de biomassa de raizes grossas.
No entanto, percebe-se que além dos valores bastante inferiores de densidade de biomassa das
raizes, essas sdo majoritariamente pertencentes as menores classes de diametro localizadas nas
camadas mais superficiais de solo.

Com relacéo a distribuicéo das raizes por classes de diametro em profundidade, percebe-
se na floresta, que as duas maiores classes apresentam maiores densidades de biomassa até 100

cm. A classe > 50 mm no compartimento entre 10 cm e 75 ¢cm, onde é terminal e a classe de
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20-50 mm no compartimento entre 0 cm e 40 cm voltando a aumentar a 100 cm, onde é terminal.
Tal fato, como mencionado, esta relacionado a inclusdo de poucas raizes muito grossas que
superestimam a densidade de biomassa (FRAGA, 2014; VANCE & NADKARNI, 1991),
porém constata-se que essas raizes grossas maiores de sustentacdo, que localizam-se
preferencialmente no primeiro metro do solo, determinam o padrdo de distribuicdo das raizes
grossas menores que se ramificam, podendo ser encontradas até 2 metros (Tabela, 4) (DANJON
et al., 2008; STOKES et al., 2009).

Tabela 4 Densidade de biomassa de raizes grossas (g/m3) por classes de didametro e profundidade e contribuicdo
percentual em paréntesis.

Floresta Graminea

Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)

Profundidade  » o 515 1000 2050 50 2.5 510 10-20 20-50 >50

(cm)
0-10 1287,0 2828,0 15650 5147,0 5850 1540 2536 2006 73,9 0,0
45)  (33) (24 (4 (6 @1 (61) (14) (100) (0)
10-20 4420 8820 6490 18700 17820 161,2 1275 9263 00 00
(16) (1) (100 (12) (17) (39 () (64 (0) (0
20-30 5130 939,0 19930 58290 48210 568 20,7 3126 00 00
(18) (18 @0) (9 @6 14 (5 (22 (© (0
30.40 2860 367,0 13040 15040 14700 208 46 00 00 00
w O ) @0 a4 6 @O O © O
10-50 1230 1120 9250 670 9080 49 18 00 00 00
(4) 2 (14 04 O 1 04 © © ©
5075 520 740 264 744 876 15 77 00 00 00
(2) 1 ©4 ©5 @ 04 @ © ©O ©
25100 31,2 312 56 4704 00 38 00 00 00 00
(1) @ 0y G O o O O © ©
100-150 46,3 677 464 00 00 137 00 00 00 00
(2) @ @O O O @ O O O ©
150-200 51,1 569 475 00 00 06 00 00 00 00

(2) ) 1) (0) © 02 © © (© (©

Na graminea, as raizes pertencentes a classe de 20-50 mm apresentaram baixa densidade
de biomassa totalmente concentrada na profundidade de 0-10 cm. A classe de 10-20 mm
apresentou as maiores densidades de biomassa no pequeno compartimento entre 0 cm e 30 cm,
caracterizando a profundidade das raizes grossas principais (pivotantes) da plantas arbustivas
encontradas na area da trincheira. Nota-se que a classe de didmetro de 5-10 mm apresenta
alcance também somente até a profundidade de 75 cm na graminea e que somente a menor
classe de diametro de raizes grossas se encontra presente até a ultima profundidade.

A analise da densidade de comprimento de raizes se mostra interessante por ser um

indicador do recobrimento das raizes no solo (REUBENS et al., 2007). O comprimento total de
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raizes encontrado foi de 49,1 m/ms3 na floresta e de 6,4 m/m3 na graminea. Observa-se na floresta
que a primeira camada apresenta uma densidade de comprimento discrepante, equivalente a
42% do comprimento total. Na profundidade de 20-30 cm, a alta densidade de comprimento,
ao contrario do observado com a densidade de biomassa, € devido as raizes da classe de 2-5
mm. A partir dessa profundidade o comprimento das raizes diminui gradativamente voltando a
aumentar na profundidade de 100-150 cm. Na graminea aproximadamente 92% do
comprimento total estd localizado até 30 cm, tornando-se negligencidvel no compartimento

entre 30 cm e 100 cm, voltando a aumentar também a partir desta profundidade (Figura 30).

Densidade de comprimento (m/m3)
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Figura 30 Distribuicdo vertical da densidade de comprimento de raizes grossas (>2 mm) na floresta e graminea.

Tabela 5 Distribuicdo da densidade de comprimento de raizes grossas (m/m3) por profundidade e contribuicdo
percentual em paréntesis.

Profundidade o 1y 1050 2030 30-40 40-50 50-75 75-100 100-150 150-200

(cm)
Eloresta 395,9 134,5 186,6 116,6 38,3 19,7 12,9 16,8 19,7
(42) (14) (20) (12) (4) 2 1) (2 2)
, 42,8 43,6 15,9 1,8 0,6 1,2 1,4 3,0 0,3
Graminea

(39 (39 (14) (2) 1) 1) 1) (3) (0.3)

A classe de diametro de 2-5 mm foi a que apresentou 0 maior comprimento em ambas
as areas. A contribuicdo dessa classe foi de 59% e 70% nas areas da floresta e graminea,
respectivamente, embora, na graminea a densidade de comprimento tenha sido de apenas 4,7
m/m3 (Tabela 6). Na distribuicdo do comprimento de raizes por classes de didmetro e
profundidade apresentada na tabela 7, constata-se que a classe de diametro de 2-5 mm apresenta

as maiores densidades de comprimento em todas as profundidades, com valor maximo na
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profundidade de 0-10 cm na floresta e valores parecidos nas profundidades de 0-10 cm e 10-20

cm na graminea. Nota-se que as duas maiores classes de diametro, ao contrario da densidade

de biomassa, apresentam os menores valores de densidade de comprimento em todas as

profundidades, evidenciando que as raizes dessas classes aumentam em espessura em vez de

extensdo com funcdo principal de sustentacdo dos individuos arbéreos.

Tabela 6 Densidade de comprimento de raizes grossas (m/m?3) e contribuigéo percentual em paréntesis de biomassa
de raizes grossas por classes de diametro.

Classe de diametro (cm) 2-5 5-10 10-20 20-50 >50
Floresta 30,5 12,4 4,0 1,7 0,4

(59) (26) 9) (4) (1)

Graminea 4,7 0,9 0,7 0,0 0,0

(70) (16) (13) (0.3) ©)

Tabela 7 Densidade de comprimento de raizes grossas (m/m?3) e contribuigao percentual em paréntesis de biomassa

de raizes por classes de diametro e profundidade.

Floresta

Graminea

Classes de diametro (mm)

Classes de diametro (mm)

Profundidade

(cm) 25 510 10-20 20-50 >50 25 5-10 10-20 20-50 >50
0-10 2337 1270 220 128 03 288 109 28 03 00
42 () (25 @ @) @) (o)  (19) (100) (0)
10-20 793 392 116 29 15 298 54 84 00 00
(14) (1) (13) () (14 @8 @) (7)) O ()
20-30 983 378 287 164 53 116 08 36 00 00
(18) (15 (32) (@40 (o) (15 ) (29 O (0
3040 673 236 165 75 17 15 03 00 00 00
(12) (10 (19 (18 (16 (2 (2 @ © O
40-50 240 50 83 01 09 04 01 00 00 00
(4) @ ©o 04 © O @ @ © O
£0.75 136 44 07 01 09 08 05 00 00 00
(2) @ @ 03 © @O 6 @ © O
25100 90 24 01 12 00 14 00 00 00 00
() m 0 & O @ O @ © O
100-150 121 40 08 00 00 31 00 00 00 00
(2) @ @ O ©O @ O @ © O
150-200 149 42 06 00 00 03 00 00 00 00
(3) 2 @ © © 04 (O © © O

Chama a atengdo que nas camadas terminais das raizes a densidade de comprimento

apresenta uma tendéncia de aumento, com excecao das raizes da classe de diametro > 50 mm

na floresta e das classes de diametro de 10-20 mm e 20-50 mm na graminea. Essa tendéncia

também pdde ser observada na anélise da distribuicdo de biomassa por classes de diametro em

profundidade (Tabela 4) e na anélise geral da distribuicdo do comprimento por profundidade



73

(Figura 30). Jansen (2001) encontrou a mesma tendéncia de aumento em uma floresta Atlantica,
atribuindo isso a perspectiva de andlise dos sistemas radiculares em perfil vertical, em que as
raizes passam a apresentar orientacdo preferencialmente vertical em profundidade sendo
portanto mais amostradas. No entanto, Ghestem (2011) afirma que as raizes ndo buscam &gua
ativamente, mas sdo capazes de se reorientar e se ramificar em raizes laterais menores e dessas
em raizes finas quando alcangam uma por¢do do solo mais Umida, o que pode resultar no

aumento tanto da biomassa quanto do comprimento das raizes nas camadas mais profundas.

6.3.2 Raizes finas

A distribuicdo de raizes finas apresentou um comportamento diferente em relacdo a
distribuicédo das raizes grossas. No total as areas de floresta e graminea apresentaram densidades
de biomassa similares de 526,1 g/m?3 e 515 g/m?3 respectivamente. Como pode ser observado na
figura 31 e na tabela 8 as duas areas apresentaram valores de densidade de biomassa préximos,
com a mesma tendéncia de diminuicdo em profundidade. A alta variabilidade das amostras
observada nos desvios padrdo demonstra a necessidade de uma amostragem mais ampla, como
também constatado por Fraga (2014).

A densidade de biomassa de raizes finas na floresta € maior que na graminea, devido
provavelmente & maior concentracdo de nutrientes e matéria organica proveniente da
serapilheira, no entanto, chama a atengéo a inverséo dos valores nas profundidades de 10 cm,
20 cm, 30 cm e 40 cm. De acordo com Berish (1998) o recobrimento do solo pelas raizes esta
relacionado inversamente com a fertilidade, em que as raizes para compensar a escassez de
nutrientes aumentam em biomassa para maximizar a absor¢do de nutrientes. Assim, com 0
avanco da sucessdo e o aporte de nutrientes no solo pela reciclagem da prépria vegetacao, as
raizes finas tendem a ser menos dependentes dos nutrientes do solo mineral, se concentrando
preferencialmente perto da superficie.

E interessante observar que a 75 cm a densidade de raizes na graminea aumenta voltando
a diminuir abruptamente a 100 cm, ndo sendo observada mais nas proximas profundidades,
enguanto que na floresta esse aumento com posterior diminuicdo ocorre nas profundidades de
50 cm e 100 cm. Uma explicacdo para esse comportamento é a terminacdo das raizes grossas
qgue coincidem com as profundidades (Tabelas 4 e 7). Segundo Ghestem et al. (2011)
aglomerados de raizes finas podem ser observados ao longo ou no final das raizes grossas,
correspondendo a zonas de absorcdo de nutrientes e agua. Como podera ser observado na

préxima secdo, 0 aumento das raizes finas nessas profundidades coincidem também com o
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aumento da porosidade, que pode resultar na facilitacdo do crescimento das raizes finas, como

pode ser também um resultado da ocorréncia das raizes finas nessas profundidades.

Densidade de biomassa de raizes finas (g/m3)
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Figura 31 Densidade de biomassa de raizes finas nas areas de floresta e graminea.

Tabela 8 Densidade de biomassa de raizes finas e desvio padrdo (DP) por profundidade nas areas de floresta e
graminea.

Floresta Graminea

Profundidade (cm) Meédia(g/m3) DP  Meédia (g/m3) DP
0-5 2096,6 813,9 1954,8 901,2
10-15 1035,5 319,8 1090,2 970,2
20-25 556,2 407,2 847,5 283,7
30-35 479,3 185,7 587,8 237,4
40-45 361,4 317,1 584,4 161,7
50-55 4127 670,5 242,6 162,6
75-80 38,4 76,9 423,8 274,5
100-105 143,5 104,0 82,0 108,5

150-155 27,3 47,4 0,0 0,0

200-205 71,8 89,4 0,0 0,0

6.4 Propriedades fisicas

6.4.1 Granulometria

E possivel observar na floresta maiores teores de argila ao longo de todo o perfil,
caracterizando o solo como argiloso (ESTADOS UNIDOS, 1993), com excecédo da superficie
em que a porcentagem de areia € maior. Na graminea é possivel observar uma maior variacdo
de textura ao longo do perfil. Até a profundidade de 20 cm o alto teor de areia seguido de argila
caracteriza o solo como franco argilo arenoso. Na profundidade de 50 cm observa-se um

aumento significativo do teor de argila, caracterizando o solo como argiloso e na profundidade
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imediatamente abaixo uma diminuicao significativa do teor de argila com aumento do silte,
caracterizando o solo como franco. Nas maiores profundidades os altos teores de areia
enguadram os solos na categoria de franco arenoso (Figura 33, Anexo 1).

Os resultados apresentados mostram tipicos perfis de solos tropicais, em que as
porcentagens de argila sdo maiores nas camadas mais superficiais, com a presenca de um
horizonte iluvial (horizonte B) de acumulacédo de particulas finas provenientes das camadas
superiores, que passam a diminuir e consequentemente a aumentar as porcentagens de areia e
pedregulho com o aumento da profundidade (HILLEL, 1998; LEPSCH, 2011). Chama a
atencdo, porém, os maiores percentuais de argila na area da floresta em relacdo a area de
graminea, que pode estar relacionado com a posicao da trincheira na graminea mais perto do
divisor, como também observado por Leal (2009) no municipio de Bananal (RJ).

Silva (2014) também analisou a textura do solo em maiores profundidades em véarios
pontos da encosta coberta por graminea, encontrando basicamente duas camadas com
caracteristicas distintas marcantes, uma camada lateritica, cuja base localiza-se entre 1,5 m e
5,0 m, composta por altos percentuais de argila, devido ao avancado grau de intemperismo,
conferindo ao solo uma estrutura mais estavel e elevada porosidade e uma camada mais
profunda, saprolitica, com maiores percentuais de areia e estruturas reliquiares associadas a
rocha matriz, responsaveis pela reducdo da condutividade hidraulica entre as camadas e
possivel formagdo de um lencol suspenso em eventos extremos de chuva.

Os resultados das andlises granulométricas sem uso de defloculante e dispersor se
resumem as fracdes de silte e areia, demonstrando a agregacéo in situ das particulas de argila
gue podem assumir o comportamento hidroldgico de particulas maiores, conforme observado
por Silva (2014) e indicado na figura 34 e Anexo 1. Em ambas as areas as classes texturais
mudaram de areia franca para franco arenosa na profundidade de 100 cm, apresentando
diferenca apenas na superficie da floresta em que a maior agregacao das particulas confere ao
solo um comportamento mais arenosa. No entanto, é possivel notar que na graminea ha um
maior percentual de agregados de menor tamanho, apresentando comportamento de particulas
de silte, que atinge valor maximo (44%) a 100 cm de profundidade.

Outros trabalham também observaram o comportamento agregado dos solos nos ensaios
de granulometria sem uso de defloculante e dispersor. Na floresta, Fraga (2015) observou o
comportamento mais arenoso do solo até 50 cm de profundidade, o que pode estar relacionado
amaior preservagdo de sua estrutura no inicio da abertura da trincheira. Silva (2014) analisando
os solos até o dominio do saprolito observou o predominio da classe areia franca na graminea,

enquanto José (2016), comparando as duas areas, porém mais superficialmente e na parte
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inferior das encostas, também observou maior percentual de agregados de menor tamanho na
graminea e maior percentual de agregados de maior tamanho na floresta, devido a presenca de

matéria organica que aumenta a estruturacdo do solo.



Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Ocm

20cm

50 cm

100 cm

150 cm

220 cm

Ocm

20cm

50 cm

100 cm

150 cm

220 cm

20

H Argila (%)

M Areia média (%)

Composigdo granulométrica (%) SD - Floresta

20

M Argila (%)

M Areia média (%)

Composigdo granulométrica (%) CD - Floresta

40 60

1 Silte (%)

™ Areia grossa (%)

40 60

1 Silte (%)

™ Areia grossa (%)

80 100 0 20
Ocm
€ 20cm
L
3 50cm
(0]
=l
2 100cm
=
o
a 150cm
220 cm
M Areia fina (%) H Argila (%)
M Pedregulho (%) M Areia média (%)

Figura 32 Composicédo granulométrica na analise com uso de defloculante.
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Figura 33 Composicdo granulométrica na anélise sem uso de defloculante.
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6.4.2 Densidade real dos graos

A densidade real dos graos € a relagdo da massa das particulas de um solo seco pelo seu
volume e esta diretamente associado com o tipo e a quantidade de componentes minerais €
organicos. Normalmente em solos minerais os valores de densidade variam entre 2,6 e 2,7
g/cm3, que corresponde a densidade de muitos minerais comuns no solo, como o quartzo, no
entanto, em horizontes com altos de teores de 6xido de ferro os valores podem aumentar, assim
como altos teores de matéria organica, normalmente nos horizontes superficiais, podem
diminuir a densidade real média dos graos (HILLEL, 1998; LEPSCH, 2011).

A densidade real dos graos, apesar de informar apenas os atributos das particulas sélidas,
é fundamental para a determinacdo da porosidade do solo e por esse motivo foi analisada nas
mesmas profundidades em que foram analisadas as raizes, estabilidade de agregados e
porosidade. Os resultados encontram-se na figura 34, em que é possivel observar o aumento
dos valores de densidade conforme o aumento da profundidade. Nas profundidades de O cm e
10 cm os valores de densidade foram proximos em ambas as areas, com menores valores na
superficie (2,56), como esperado, devido ao grande aporte de matéria orgénica pela serapilheira
e densa malha de raizes finas. Abaixo do horizonte organico os valores de densidade variaram
pouco, entre 2,60 e 2,65, valores préximos dos encontrados por Silva (2014). A partir de
aproximadamente 50 cm de profundidade os valores na graminea apresentam-se maiores que

na floresta, provavelmente devido aos menores teores de matéria orgénica no perfil.

Densidade real dos graos (adimensional)
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Figura 34 Densidade real dos graos por profundidade nas areas de floresta e graminea.
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6.4.3 Estabilidade de agregados

A analise da estabilidade de agregados expressa a resisténcia dos agregados a quebra
guando submetidos a processos potencialmente destrutivos, como por exemplo o répido
umedecimento (HILLEL, 1998). Normalmente os parametros que determinam o estado de
agregacao do solo séo o diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG)
e indice de estabilidade de agregados (IEA). Segundo Castro Filho et al. (1998) o DMP
representa a média simples do diametro dos agregados, sendo maior quanto maior for a
porcentagem de agregados maiores, 0 DMG representa uma estimativa do tamanho da classe
de agregados de maior ocorréncia, enquanto o IEA representa uma medida de agregacéo total
do solo, sendo menor quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm.

Nas figuras 35 e 36 € possivel observar a porcentagem de agregados de diferentes classes
de didmetro apds processo de molhamento. Nota-se na floresta uma tendéncia clara de
diminuigdo dos agregados > 2 mm e aumento dos agregados de menor tamanho conforme o
avanco da profundidade. Fraga (2014), ao contrario, encontrou grande variacdo da porcentagem
de agregados em profundidade sem uma tendéncia clara, enquanto que na floresta mais
avancada foi encontrado uma porcentagem de agregados > 2 mm superior a 90% em todas as
profundidades, o que a autora atribui a grande presenca de minhocas que redistribuem a materia
organica no solo. As diferencas encontradas na floresta secundaria podem estar associadas ao
tempo de exposicao das paredes das trincheiras que pode ter alterado a estrutura do solo.

Na graminea, nota-se uma tendéncia mais sutil e varidvel de diminuicdo dos agregados
> 2 mm e aumento dos agregados de menor tamanho, principalmente dos microagregados (<
0,125 mm). No topo do solo, a porcentagem de agregados é maior do que na floresta devido ao
recobrimento do solo pelas gramineas e a alta densidade de raizes finas, que se renovam
constantemente, liberando grande quantidade de carbono organico (WOHLENBERG et al.,
2004; FATTET et al., 2011; BRANDAO, 2009). Nacinovic (2013) também encontrou no topo
do solo maior agregacdo em area de pastagem do que em area de floresta secundaria em Itaborai
(RJ). Wendling et al. (2005) encontraram os maiores indices de agregacdo em areas sob floresta
e graminea do que em areas sob cultivos, sugerindo que as gramineas sdo mais eficientes na
formacéo e estabilizacdo dos agregados nas camadas mais superficiais e importantes para a
recuperacdo de areas degradadas.

A diminuicdo da agregagcdo do solo com o aumento da profundidade pode ser
visualizada também pelo DMP, DMG e IEA na tabela 9. E possivel observar que, ainda que os
agregados de maior tamanho sejam preservados nas maiores profundidades da graminea,

durante o processo de desagregacao pela agua, ocorre maior liberacdo de agregados menores
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do que de agregados intermediarios, o que confere os baixos indices de estabilidade logo a partir
de 50 cm de profundidade. Na floresta, percebe-se o predominio de agregados intermediarios e
maiores indices de estabilidade nas maiores profundidades, associado a maior presencga de
raizes que tanto libera matéria organica no solo, principal substancia cimentante de agregados
menores em agregados maiores, como também permite o desenvolvimento de hifas fungicas
gue unem mecanicamente os agregados (SIX, et al., 2004; FATTET et al., 2011). Castro Filho
(1998) constatou que o0 aumento do teor de carbono orgénico resultou no aumento dos indices
de agregacédo pela diminuicéo da classe de menor didmetro (< 0,25 mm) e aumento das classes

de maior didametro ao analisar diferentes sistemas de cultivo.
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Figura 35 Porcentagem dos agregados de diferentes classes de diametro por profundidade na floresta.
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Figura 36 Porcentagem dos agregados de diferentes classes de diametro por profundidade na graminea.
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Tabela 9 Diametro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de
agregados (IEA) por profundidade na floresta e graminea.

Floresta Graminea
Profundidade (cm) DMP (mm) DMG (mm) IEA (%) DMP (mm) DMG (mm) IEA (%)

0 2,531 2,255 96,777 2,710 2,535 97,688
10 2,002 1,619 93,299 2,220 1,362 80,642
20 1,605 1,210 88,600 1,162 0,824 72,826
30 1,403 1,007 79,596 1,634 1,210 82,730
40 1,149 0,838 75,327 1,371 1,017 76,537
50 1,147 0,806 70,096 0,765 0,486 48,114
75 0,947 0,540 72,085 0,715 0,380 40,677
100 0,893 0,557 58,449 0,844 0,413 44,759
150 0,814 0,468 62,278 1,151 0,488 48,658
200 0,675 0,353 50,479 0,884 0,345 24,866

6.4.4 Porosidade

Os resultados apresentados na figura 37 e tabela 10 mostram maiores valores de
porosidade e indice de vazios ao longo de todo o perfil na floresta e uma tendéncia sutil de
diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade em ambas as areas. Esse fato esta
relacionado tanto & maior agregacéo do solo na floresta quanto a maior presenca de raizes
grossas, visto que a quantidade de raizes finas na graminea se apresentou mais elevada do que
na floresta na maioria das profundidades. Fraga (2014) analisando a mesma floresta e outra
mais avangada encontrou valores de porosidade superiores a 60% em todas as profundidades
até 100 cm. Essa diferenca pode estar relacionada com a maior preservacao da estrutura do solo
no inicio da abertura da trincheira, como mencionado na analise da textura. A figura 38 ilustra
a presenca de raizes grossas € macroporos nas amostras indeformadas responsaveis pelos
valores de porosidade obtidos.

Chama a atengédo que na floresta a diminui¢cdo mais abrupta da porosidade ocorre da
camada de 100 cm para 150 cm, enquanto na graminea essa mudanca ocorre da camada de 75
cm para 100 cm, que pode estar relacionada com a menor estruturacdo da solo pela menor
presenca de raizes em profundidade. A elevada porosidade nas camadas mais superficiais (55%
a 60%), bem como sua variacao e decréscimo em profundidade também sdo observados em
outros trabalhos realizados no dominio da Mata Atlantica (FREIRE ALLEMAO, 1997;
JANSEN, 2001; SILVEIRA, 2004; SILVA, 2014), porém, em alguns casos, observa-se que 0s
valores de porosidade voltam a aumentar nas profundidades proximas da rocha alterada, o que
n&o foi observado no presente estudo, visto que na profundidade de 200 cm sdo encontrados 0s

menores valores de porosidade nos perfis. Avelar et al. (2011) analisou os solos da regido
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encontrando indices de vazios variando entre 0,97 e 1,61 em solos coluviais e entre 0,77 € 1,03

em solos saproliticos, nos quais 0s presentes indices se enquadram.
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Figura 37 Porosidade (%) por profundidade nas éreas de floresta e graminea.

Tabela 10 indice de vazios () e porosidade (n) em porcentagem por profundidade nas areas de floresta e graminea.

Floresta Graminea
e n (%) e n (%)
Profundidade (cm) Média DP Media DP Media DP Meédia DP
0 1,27 0,05 55,88 1,01 0,97 0,19 48,76 5,45
10 1,14 0,17 52,97 3,64 0,77 0,05 43,38 1,52
20 1,24 0,30 54,75 6,70 0,81 0,11 44,57 3,40
30 1,10 0,11 52,22 2,56 0,75 0,03 42,95 1,08
40 1,05 0,04 51,24 0,95 0,86 0,06 46,21 1,63
50 1,27 0,16 55,75 3,42 0,84 0,11 45,48 3,10
75 1,04 0,11 50,76 2,60 0,96 0,13 48,86 3,19
100 1,26 0,07 55,69 1,30 0,73 0,03 42,12 0,86
150 0,90 0,11 47,17 3,01 0,75 0,04 42,70 1,25
200 0,88 0,19 46,42 4,99 0,62 0,06 38,09 2,15
Esses resultados apresentados serdo fundamentais para o0 entendimento da

movimentacdo da agua no solo na proxima secéo, principalmente o resultado de porosidade que

reflete a estruturacdo final do solo com base nas outras propriedades de textura, agregacéo e

presenca de raizes. A maior porosidade na floresta € conferida pelos maiores teores de argila e

matéria orgénica (raizes) que estruturam melhor o solo. As bruscas redugdes da porosidade a

100 cm na graminea e a 150 cm na floresta acompanham o surgimento de um material mais

friavel (composto por silte e areia), agregados menores e auséncia de raizes.
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Figura 38 a) Raiz grossa decomposta na profundidade de 10 cm na floresta. b) Raizes grossas em profundidade
ndo especificada na floresta. ¢) Raiz grossa decomposta na profundidade de 40 cm na graminea. d) Macroporo na
profundidade de 75 cm na graminea.

6.5 Variacdo da succéo do solo e geracao de fluxo subsuperficial

Essa secdo apresenta os resultados do monitoramento da precipitagdo, interceptacao,
succéo e fluxo subsuperficial. Como descrito na se¢do 5.5 foram instalados sensores de matriz
granular (GMS) e coletores de fluxo subsuperficial nas profundidade de 0 cm, 20 cm, 50 cm,
100 cm, 150 cm e 220 cm, que permitiram analisar o avango da frente de umidade, a formagéo
de zonas de saturagdo e a geracdo dos fluxos subsuperficiais nos eventos de precipitagéo.
Primeiramente, os resultados foram analisados de forma geral por cobertura vegetal e de forma

comparativa por profundidade. Posteriormente foram selecionados pequenos periodos
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chuvosos que demonstrassem o comportamento hidrolégico com antecedente seco e com
antecedente imido.

O monitoramento hidrolégico teve inicio no dia 07/01/2015, porém, devido as
dificuldades de se conseguir um leitor de campo, 0 monitoramento da interceptagéo, assim
como do fluxo subsuperficial foram iniciados apenas no dia 09/05/2015, estendendo o término
dessa etapa metodoldgica para o dia 27/04/2016 de forma a abranger a transicdo do periodo
chuvoso para o periodo seco. Devido ao descarregamento das baterias do datalogger, o fim do
monitoramento da succdo foi interrompido por aproximadamente um més na floresta e cinco
dias na graminea.

Com base na média da succéo por profundidade durante 0 monitoramento (Figura 39),
percebe-se claramente uma condi¢do mais seca do solo florestal, em que todas as profundidades
apresentaram valores de sucgdo superiores aos valores na graminea. Um comportamento
parecido entre as areas € o aumento da umidade conforme o aumento da profundidade, que
atinge valores maximos a 100 cm. No entanto, enquanto na floresta as profundidades de 150
cm e 220 cm voltam a apresentar uma condi¢do mais seca, na graminea a umidade parece ser
conservada a partir de 100 cm. Os maiores valores de suc¢do nas camadas superiores sao
explicados pela constante retirada de umidade pelas raizes, no entanto, a reducéo acentuada da
sucgdo na graminea mostra que a atuacao das raizes ndo é tdo marcante como na floresta, sendo

inclusive ausente nas camadas mais inferiores.
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Figura 39 Suc¢do média total por profundidade na area de floresta e na area de graminea.
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Embora essa estimativa permita compreender as condices caracteristicas dos perfis,
ndo significa afirmar que essas condi¢Bes se mantém ao longo do tempo. As figuras 40 e 41
apresentam a variacdo temporal da succdo nas diferentes profundidades. Observa-se
comportamentos de variacdo muito distintos entre as areas, sendo a mais evidente a variacdo
sazonal ao longo do perfil, em que na floresta todas as profundidades chegam a valores altos de
succdo durante o periodo seco, a0 passo que na graminea esse aumento somente é observado
nas trés primeiras profundidades®. As profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm permanecem
praticamente na mesma faixa de umidade ao longo do monitoramento, com excec¢do da
profundidade de 100 cm que mostra duas tendéncias sutis de aumento apds longos periodos de
seca em agosto e outubro. Tal fato pode ser explicado tanta pela perda de umidade para o
préprio solo, como pela atuacdo das raizes finas na absorcdo de agua ainda nessa profundidade,
em resposta a baixa disponibilidade hidrica nas camadas superiores.

Com relagdo a geracdo dos fluxos, as figuras 42 e 43 apresentam a série de coletas na
floresta e na graminea respectivamente. O periodo de monitoramento ocorreu entre os dias
09/05/2015 e 27/04/2016, compreendendo 144 dias chuvosos, dos quais 113 foram amostrados.
Desse total, 35 dias amostrados foram referentes a precipitacbes acumuladas, o que implicou
em calculos diferenciados dos outros parametros, ndo comprometendo, portanto, na analise dos
resultados. De modo geral, observa-se maiores fluxos na floresta do que na graminea como
esperado, sendo os maiores valores respectivos observados durante o periodo chuvoso. E
importante ressaltar, no entanto, que a posi¢do das trincheiras pode ter contribuido também para
esse resultado, uma vez que a trincheira na graminea encontrava-se mais proxima do divisor,
apresentando portanto uma menor area de contribui¢do. Além disso a presenca de uma arvore
muito préxima da Trincheira 1 pode ter contribuido também para os elevados fluxos
superficiais, como sera melhor abordado. Os eventos que geraram fluxos a pelo menos 0 cm na
graminea, geraram igualmente a pelo menos 0 cm na floresta, ndo sendo verdadeiro o inverso.
Apenas dois eventos de precipitacdo geraram fluxos até 100 cm e 150 cm, porém muito

pequenos, na floresta, enquanto na graminea foram gerados até 50 cm.

3 vale ressaltar que o valor maximo de medi¢do da sucg¢do pelo equipamento é de 239 kPa.
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6.5.1 Analise comparativa por profundidade

O sensor na superficie (0 cm)* por ter sido instalado horizontalmente, responde a
precipitacdo terminal, se mostrando também mais sensivel aos processos de evaporacao, o que
é evidenciado pelas variacdes no inicio do monitoramento na auséncia da graminea decorrente
do incéndio. Nota-se que as variacGes das suc¢Ges acompanharam as chuvas, porém com
maiores valores e amplitudes na floresta. No inicio do periodo seco, a partir de abril,
caracterizado pela ocorréncia de precipitagcdes menores que 20 mm (Figura 46), observa-se uma
tendéncia de aumento gradual da sucgédo na floresta, enquanto na graminea um aumento dos
valores entre os eventos de chuva. Somente a partir do dia 29/05/2015, durante
aproximadamente duas semanas de escassez, o valor aumentou acentuadamente alcangado o
maximo de 239 kPa.

Na graminea, € possivel observar que as suc¢Bes diminuem rapidamente para valores
em torno de 5 kPa em resposta a pequenas precipitacbes, mesmo durante o periodo seco. A
sequéncia de 12 dias chuvosos no inicio de setembro, que juntos acumularam 80,5 mm
promoveram um umedecimento do solo em ambas as areas, sugerindo o inicio da transi¢do do
periodo seco para o chuvoso. No entanto, o baixo indice pluviométrico atipico do més de
outubro, favoreceu novamente o aumento dos valores de succéo, retardando o umedecimento
dos solos, que passaram a ocorrer apenas com as precipitacbes de novembro. A partir deste
més, observa-se 0 comportamento padrdo de variagdo da suc¢do em resposta as precipitacdes,
ou seja, diminuindo durante os eventos e voltando a aumentar entre os eventos, porém com
valores e amplitudes significativamente maiores na floresta. A respeito disso, chama atencéo
os doze dias de quase saturagdo do solo (- 4 kPa) na graminea durante as chuvas mais fortes em
janeiro (Figura 46, sinalizado).

Os fluxos nessa profundidade sdo referentes aos escoamentos superficiais, que se
mostraram maiores na floresta. Como mencionado, as posi¢cdes das trincheiras podem ter
contribuido para essa diferenca, além da existéncia de superficies impermeéveis, como de raizes
grossas superficiais de uma arvore muito proxima da trincheira (Figura 44). Coelho Netto
(1987) demonstrou que em encostas florestadas os escoamento superficiais normalmente
ocorreram pela camada de serapilheira e pela malha de raizes finas, sendo portanto pequenos e
de curta duracdo, além de bastante variaveis no espaco. Nesse estudo foi demonstrado também
que o escoamento é controlado pela espessura e estrutura da serapilheira e que a presenca de

materiais mais grosseiros, como galhos, pedacos de tronco e raizes podem aumentar a

4 Esse sensor foi instalado horizontalmente entre 0 cm e 3 cm.
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correlacdo entre 0 escoamento e a precipitacdo. Na graminea, a dificuldade das coletas por falta
de leitor de campo no inicio do monitoramento comprometeu a analise na auséncia de cobertura
vegetal, porém sendo evidenciado, através de registros de campo, uma grande geracdo de
escoamento e erosdo superficial. A figura 45 mostra a situacdo da area apds o incéndio que
ocasionou o carreamento de sedimentos e entupimento da primeira calha, além dos menores
valores de succdo (0 kPa) durante todo o monitoramento. Além da auséncia de cobertura

vegetal, que controla a eroséo superficial, a mudanca das propriedades do solo, como quebra

dos agregados e aumento da hidrofobia, pelos incéndios, sdo os principais responsaveis pelo
aumento da erosdo superficial (ANDREU et al., 2001).

Figura 45 a) Area de graminea ap6s incéndio. b) Acimulo de sedimentos carreados na primeira calha da Trincheira
2.

Analises de correlacdo entre os valores de precipitagdo e os valores de escoamento
superficial foram realizados nas condigdes secas do solo (sucgéo > -100 kPa) e nas condig¢oes
Umidas do solo (sucgdo < - 100 kPa). O critério de escolha dessas faixas de succdo estd
relacionado ao fato da maioria dos solos apresentar capacidade de campo inferior a — 100 kPa
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(SELBY, 1993; HILLEL, 1998). E importante ressaltar, no entanto, que a curva caracteristica
de retencdo de adgua no solo permite determinar precisamente para cada solo o valor de succ¢éo
na capacidade de campo, a partir do qual o movimento da agua no solo tende a ser maior.
Percebe-se que os valores de escoamento estdo diretamente relacionais com a precipitacdo
sendo maiores nas condi¢des Umidas em ambas as areas (Figura 47). Na floresta os escoamentos
nas condicdes secas apresentam uma correlacdo distinta e alta (r2 = 0,86) com as precipitacfes
provavelmente devido aos escoamentos por superficies impermeaveis, como mencionado,
enquanto que nas condi¢fes Umidas os escoamentos do proprio piso florestal tende a diminuir
essa correlacdo. Na graminea a maioria dos escoamentos foram gerados em condi¢des Umidas
do solo com apenas dois escoamentos gerados acima de — 100 kPa.

Os resultados do sensor a 20 cm sdo os que melhor representam a infiltracdo da agua no
solo (Figura 48). Nessa profundidade, o efeito da auséncia da cobertura vegetal na succéo do
solo fica mais evidente, uma vez que na graminea variac@es insignificantes sdo observadas em
resposta as precipitacfes, que passam a ocorrer somente um més apés a instalacdo dos sensores
e 0 inicio da recuperacdo da vegetacdo. Na floresta, entretanto, é possivel observar amplas
variagdes nesse periodo, relacionado a maior retirada e entrada de agua nessa zona de raiz ja
desenvolvida. Acrescido a esse fato, percebe-se que a grande diferenca de amplitude de
variacdo entre as areas esta relacionada ao baixo indice pluvidmetro atipico de janeiro (57,6
mm), levando as plantas arboreas a realizaram altas taxas de transpiragdo. Em comparacao com
0 segundo periodo chuvoso, quando a vegetacao de graminea ja havia se estabelecido, percebe-
se variacOes semelhantes entre as areas, embora com amplitudes maiores na floresta, como
mencionado.

Na transi¢do do periodo chuvoso para o seco em 2015, observa-se perda de umidade no
dia 05/03/2015 na floresta, com um atraso de aproximadamente 50 dias na graminea. As
precipitacdes no periodo seco foram responsaveis por pequenas variacbes em ambas as areas.
Somente as precipitagdes no inicio de setembro diminuiram os potenciais matriciais para
aproximadamente 17 kPa e 5 kPa na floresta e graminea respectivamente, voltando a perder
umidade durante 0 més de outubro. Nessa profundidade percebe-se também a permanente
umidade da graminea durante as chuvas mais fortes de janeiro (Figura 48, sinalizado).

Nessa profundidade ndo se observa uma diferenca tdo marcante entre 0s menores
valores de succao das respectivas areas, ou seja, a graminea apresenta uma umidade um pouco
superior a floresta, provavelmente devido a maior concentracao de raizes finas na graminea que
tende a aproximar os valores de succdo (Figura 31). Com relacdo a geracdo dos fluxos

subsuperficiais, observa-se nos graficos de dispersdo (Figura 49) que os valores aumentam com
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as precipitacbes, sendo maiores também nas condi¢cdes Umidas em ambas as areas. Chama
atencdo, no entanto, as diferencas das correlacdes dos valores entre as areas. Na floresta, a alta
correlacdo (R2 = 0,87) entre os valores nas condicBes secas do solo sugere a influéncia das
raizes, principalmente decorrente da presenca de uma arvore muito préxima da trincheira, na
infiltracdo da agua por fluxos preferencias. Nas condi¢des Umidas, a correlagdo tende a diminuir
(R2 = 0,58) decorrente do acréscimo da percolacdo da agua no solo nessa profundidade. Na
graminea, ao contrario, ndo foi observada nenhuma correlacdo entre os dados, 0s quais se
apresentaram bastante inferiores aos dados da floresta. No solo seco, apenas dois fluxos foram
gerados inferiores a 0,860 L provavelmente devido a existéncia de caminhos preferenciais como
dutos de raizes mortas ainda observados nessa area.

A profundidade de 50 cm mostra-se interessante por normalmente ser a profundidade
terminal das vegetac@es rasteiras. Como demonstrado na se¢do 6.3 as raizes grossas nessa area
estdo concentradas até 30 cm, havendo uma baixa densidade de raizes das classes de diametro
de 2-5 mm e 5-10 mm e uma reducéo da densidade de raizes finas nessa profundidade. Nota-se
gue na auséncia da vegetacdo de graminea, o potencial matricial permanece constante em torno
de 15 kPa até o inicio de fevereiro, quando as precipitacdes reduziram o potencial matricial para
1 kPa, que se manteve proximo da saturacdo por 7 dias (Figura 50). A reducdo do potencial
matricial para valores proximos da saturacdo também pdde ser observada nos demais eventos
de precipitacdo nos meses de fevereiro e marco, demonstrando o papel das raizes no aumento
da infiltracdo da agua no solo nessa profundidade. Com relagdo a floresta, percebe-se um
comportamento diferente, em que as reducbes do potencial matricial também ocorrem em
resposta a entrada de agua, porém atingindo valores minimos de 10 kPa.

Ambas as areas apresentaram uma tendéncia de perda de umidade a partir de abril, no
entanto, essa perda foi mais acentuada na floresta atingindo uma condicdo seca mais
rapidamente do que na graminea, decorrente da maior transpiracdo das plantas arbdreas. Nota-
se, durante o periodo seco, que os sensores na floresta ndo percebem tanto as precipitacdes
como os da graminea, sugerindo uma menor entrada de 4gua durante periodo na primeira area.

Os meses entre novembro de 2015 e marco de 2016 demonstram o comportamento
padrdo de variacdo da umidade durante o periodo chuvoso. Nesse periodo, percebe-se
oscilacbes do potencial matricial parecidas entre as areas, embora permanentemente mais
elevadas na floresta, relacionado a alta concentracdo de raizes ainda nessa profundidade que
mantém elevado o continuo solo-planta-atmosfera. A figura 50 reforga que o potencial matricial
na floresta atinge um patamar minimo de 10 kPa, enquanto na graminea atinge facilmente

valores em torno de — 3 kPa. Novamente, percebe-se a alta umidade prolongada durante as
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chuvas mais fortes de janeiro (13/01/2016 a 24/01/2016) na graminea, que também pode ser
observado em outros momentos nessa profundidade (Figura 50, sinalizado). Os fluxos
subsuperficiais foram bastante inferiores em ambas as areas nessa profundidade, possivelmente
decorrente do menor alcance de percolagdo da agua. Durante o periodo seco, sete fluxos foram
gerados inferiores a 0,710 L na floresta, enquanto na graminea foi gerado apenas um fluxo de
0,040 L num evento de precipitacdo de 13,9 mm. Os fluxos foram maiores em condicdes
Umidas, no entanto, ndo demonstraram nenhuma correlacéo.

Curiosamente a variacdo da umidade na profundidade de 100 cm apresentou um
comportamento bastante diferente em relacdo as demais profundidades. Como mencionado, a
baixa densidade de raizes grossas e finas na graminea pode ter contribuido para as pequenas
respostas as precipitacdes nessa profundidade. Na floresta, percebe-se um comportamento
diferenciado no primeiro periodo chuvoso monitorado, relacionado ao atraso da perda de
umidade no inicio do monitoramento, em que a sucg¢do atinge seu valor maximo (- 133 kPa)
mesmo apos o inicio das chuvas de fevereiro, como também a auséncia de variacdo da suc¢ao
nas chuvas a partir desse més, sugerindo que nao houve entrada pontual de &gua nessa
profundidade nos eventos (Figura 51).

Uma explicacdo para esse fato pode ser a diminuicdo das raizes grossas e finas na
camada de 75-100 cm, que voltam a aumentar, porém néo téo significativamente, nas camadas
inferiores. No entanto, é importante mencionar que a posi¢cdo desse sensor mais afastado da
arvore proxima da trincheira pode explicar melhor esse comportamento mais diferenciado, uma
vez que ndo percebe a entrada pontual de agua favorecida pelas raizes nem a retirada por
transpiracdo, respondendo com atraso as mudancas de umidade do entorno. Ishank et al. (2009)
analisaram a indug&o da variagdo da succéo de uma arvore através da instalacéo de tensibmetros
e sensores num arranjo de diferentes distancias (1 m, 2 m e 4 m) e profundidades (0,5 m, 1 m,
1,5 m, 2 m), encontrando maiores valores de succéo (- 240 kPa) na base da arvore e menores
valores de succéo (- 42 kPa) no entorno mais distante sem influéncia da arvore, proximo dos
valores de succao do solo sem arvore.

Comparando as duas areas, percebe-se que o ganho de umidade ocorre apenas apos 29
dias aproximados em ambas as areas, que permanece constante até o fim do periodo umido.
Igualmente é verificado uma perda maior de umidade na floresta na transi¢cdo do periodo
chuvoso para o seco, com dois pequenos ganhos em resposta a duas chuvas fracas no periodo
seco. Como mencionado as duas tendéncias de aumento do potencial matricial na graminea,

que atingem valores maximos em setembro e outubro apos longas estiagens sugerem a perda
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de umidade para o proprio solo, como também por retirada pelas raizes finas encontradas ainda
nessa profundidade.

Apbs o umedecimento do solo no periodo chuvoso, percebe-se oscilacdes muito
parecidas entre as areas abaixo de - 20 kPa, exceto pelo maior umedecimento do solo na floresta
nos maiores eventos de precipitacdo. As precipitacdes dos dias 15/01/2016 e 16/01/2016, que
registraram alturas de 66,1 mm e 63,3 mm respectivamente, confirmam essa constatacdo, em
gue o solo florestal atinge valores de aproximadamente — 2 kPa, permanecendo proximo da
saturacdo por cerca de 11 dias. Outras situagdes parecidas sao observadas em eventos de chuva
anteriores dos dias 24/11/2016 e 09/12/2016 (Figura 51). Os fluxos subsuperficiais nessa
profundidade foram de 0,040 L e 0,050 L na floresta referentes a duas precipitacdes terminais
moderadas de 36,2 mm e 29 mm respectivamente, com potenciais matriciais de
aproximadamente - 20 kPa®.

Na profundidade de 150 cm torna-se ainda mais evidente a influéncia das raizes arboreas
na infiltracdo da agua no solo. Na graminea praticamente nao é observado variagédo do potencial
matricial durante todo o monitoramento. A suc¢do aumenta de — 16 kPa para apenas — 33 kPa
durante onze meses, até o inicio das chuvas que promovem pequenas alteragdes da succao
(Figura 52). A analise das raizes mostra uma insignificante presenca de raizes grossas da classe
de didmetro de 2-5 mm (0,6 g/m®) e a auséncia de raizes finas nessa profundidade, néo
permitindo a entrada e retirada de agua como observado na floresta. Nesta, no entanto, o
comportamento do potencial matricial se assemelha as camadas superiores, com exce¢do da
camada de 100 cm. E notavel a acentuada retirada de agua por transpiracio da vegetacio em
resposta a escassez atipica do més de janeiro, assim como as variagdes abruptas do potencial
matricial nos eventos maiores de precipitacdo de fevereiro até o final de abril. Nessa
profundidade, ocorre uma diminuicdo do potencial matricial em 25/04/2016 que ndo ocorre nas
camadas superiores, corroborando a injecdo de agua pelas raizes arboreas sem necessariamente
umedecer a matriz do solo sobrejacente.

O processo de perda de umidade se inicia ap6s esse evento citado, com baixissimas
variacOes em resposta as precipitacdes do periodo seco. No alcance da condi¢do Umida a partir
de novembro, percebe-se que nas duas areas 0s potenciais matriciais tendem a permanecer em
torno de — 20 kPa, exceto na ocorréncia das chuvas fortes quando a entrada de agua diminui o
potencial matricial para valores proximos da saturacdo na floresta, que permanecem também

por mais tempo. Na graminea o potencial matricial varia entre o valor méximo de — 33 kPa e

> O potencial matricial do segundo escoamento (50 ml) ndo pdde ser calculado precisamente pela interrupgédo do
monitoramento.
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minimo de — 3 kPa, demonstrando que a entrada de &gua também ocorre, porém nao
permanecendo por mais de um dia, como pode ser observado nos eventos dos dias 15/01/2016
e 16/01/2017 (Figura 52), cuja frente de umedecimento atingiu essa profundidade apenas no
dia 17/01/2016. Em relagéo aos fluxos, apenas um (0,040 L) foi gerado na floresta num evento
de 29 mm de precipitagdo terminal.

Por fim as varia¢es de umidade a 220 cm demonstram uma semelhanca as variacfes
descritas anteriormente. Na graminea ndo se observa nenhuma variacdo significativa durante
todo o monitoramento, enquanto na floresta se percebe a influéncia das raizes na regulagéo da
umidade. As réapidas respostas a entrada e retirada de agua na floresta séo observadas no inicio
do monitoramento em funcdo da presenca de raizes grossas e finas (Figura 53). Como
mencionado, o comportamento diferenciado desse periodo imido em comparacao ao segundo
pode ser atribuido & baixa pluviosidade dos meses anteriores que ndo permitiu o suficiente
suprimento hidrico das plantas arboreas, resultando nas altas taxas de transpiracdo. Apos 0
ultimo aumento abrupto desse periodo, o potencial matricial apresentou uma suave diminuicéo
com as chuvas de marco, voltando a aumentar gradualmente a partir de maio e atingindo valores
maximos até o inicio das chuvas de setembro.

Durante o periodo imido de 2015 e 2016 percebe-se claramente uma maior entrada de
agua na floresta, deixando-a com potenciais matriciais inferiores aos da graminea. Essa
constatacdo também havia sido feita nas profundidades de 100 cm e 150 cm, porém, chama a
atencdo que nessa o retorno para uma condi¢cdo de maior potencial matricial, préximo ao da
graminea (- 20 kPa), é mais demorado. Nota-se que a floresta permanece mais Umida que a
graminea em dois intervalos longos de aproximadamente 15 dias. A precipitacdo de 50,9 mm
em margo sugere 0 mesmo comportamento, porém devido a interrup¢cdo do monitoramento
nessa area, a estimativa do intervalo ficou comprometida. A variacdo mais restrita do potencial
matricial na graminea, entre 0 maximo de — 33 kPa e o minimo de — 7 kPa, confirma o menor
alcance da frente de umidade nessa profundidade, em que o menor valor foi referente as chuvas
dos dias 15/01/2016 e 16/01/2016, além da maior conservacdo da umidade.
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Figura 52 Variagao da succédo na profundidade de 150 cm na floresta e graminea.
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Figura 53 Variagdo da succao na profundidade de 220 cm na floresta e graminea.
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6.5.2 Analise por periodos chuvosos

Dois periodos chuvosos foram selecionados para a analise da variacdo do potencial
matricial e da geracdo dos fluxos com antecedente seco e umido. O primeiro foi referente ao
inicio das chuvas no final de outubro apds 37 dias de estiagem. Esse més, como descrito na
secdo 6.1, apresentou pluviosidade de 39,6 mm, abaixo da média menos um desvio padréo,
sendo considerado portanto um més seco. Percebe-se que a primeira precipitagéo terminal (4,2
mm) ndo altera a succ¢do do solo na floresta, mas gera escoamento de 4,0 L e 0,300 L nas
profundidades de 0 cm e 20 cm respectivamente (Figura 54). Somente as chuvas mais
significativas dos dias 28 e 29 de outubro promovem o umedecimento do solo a partir da
profundidade de 20 cm, que ndo ocorre na superficie por aproximadamente 8 dias. Uma
explicacdo para esse atraso € a interceptacdo pela serapilheira que armazena e redireciona o
fluxo para a malha de raizes no horizonte 02, as quais favorecem a infiltracdo
preferencialmente por seus tecidos, umedecendo primeiro as camadas inferiores.

Em relacdo aos fluxos, percebe-se a geracdo proporcional as chuvas nas profundidades
de 0 cm e 20 cm, ou seja, maiores conforme as chuvas, alcangando 50 cm no segundo evento
(29/10/2015), mesmo em condigéo ainda seca do solo. Nas chuvas fracas dos dias 4 e 5 de
novembro, curiosamente, isso também ocorre, que deve estar relacionado principalmente a
condicdo mais umida proxima da superficie do solo que proporcionou a geragcdo dos pequenos
fluxos alcangando 50 cm provavelmente por caminhos preferenciais. As chuvas dos dias 7 a 9
de novembro, reforcam essa relagdo das chuvas com os fluxos na zona das raizes, além de
mostrar também que sdo maiores com a maior umidade do solo, pois 0 maior valor a 50 cm
(1,130 L) s6 é alcangado ap6s o umedecimento do solo nessa profundidade. Os trabalhos de
Nunes et al. (1992) e Noguchi et al. (1997), através de corantes tracadores, demonstram que a
partir de poucos centimetros da superficie as raizes florestais adquirem importante papel na
definicdo dos caminhos preferenciais de infiltracdo, sendo isso a principal explicacdo para 0s
fluxos observados nessa area mesmo nas condi¢des de alta succdo do solo durante periodo seco.

Na graminea, ao contrério, ndo se observa o0 mesmo comportamento, onde a chuva do
dia 28 de outubro foi suficiente apenas para 0 umedecimento do solo a 0 cm e 20 cm, havendo
geracdo de fluxo nessas profundidades apenas no evento de chuva seguinte (Figura 55). Nas
chuvas dos dias 7 a 9 de novembro isso igualmente ocorre. A primeira chuva foi suficiente
apenas para diminuigdo dos potenciais matriciais para valores entre — 4 kPa e — 8 kPa nas trés
primeiras camadas, com geracdo de pequenos escoamentos a 0 cm e 20 cm, enquanto somente
a maior chuva do dia seguinte foi capaz de gerar escoamentos mais significativos nessas

profundidades e o primeiro a 50 cm. Entretanto, € importante ressaltar que esses escoamentos
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foram bastante inferiores aos da floresta. Diferentemente desta, a graminea foi caracterizada
por pequena biomassa de raizes grossas até a profundidade de 30 cm e biomassa parecida de
raizes finas. Além disso, a menor porosidade dificulta a transmissdo da agua em profundidade,

resultando nos poucos escoamentos observados.
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Figura 54 Variacdo da succéo e geracdo de fluxo no perfil da floresta entre 23/10/2015 e 11/11/2015.

O segundo periodo chuvoso foi referente as chuvas de janeiro apds 7 dias de auséncia
de precipitacdo. Esse periodo se assemelha ao evento de janeiro de 2011, que também foi
caracterizado por uma interrupgéo da precipitacdo por aproximadamente uma semana antes das
chuvas criticas dos dias 11 e 12 de janeiro (LACERDA et al., 2016). A precipitacdo do dia 12
de janeiro foi capaz de umedecer a superficie do solo florestal, que se manteve praticamente
constante nos eventos seguintes (Figura 56). Na precipitacdo mais forte do dia 13 de janeiro, a
entrada de agua ocorreu a 20 cm, diminuindo o potencial matricial de — 62 kPa para — 10 kPa e
gerando escoamentos nas trés primeiras profundidades. E importante ressaltar que os valores
de escoamento desse dia sdo referentes ao acumulado de chuva do dia anterior, ndo sendo

possivel afirmar com precisao se houve escoamento e seu valor. O avanco da frente de umidade
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foi observada no dia 14 de janeiro quando as suc¢fes diminuiram a 50 e 100 cm, porém sem
geracdo de escoamentos. Ja nas fortes chuvas dos dias 15 e 16 de janeiro, percebe-se a
manutencdo da umidade (- 10 kPa) entre 20 e 50 cm e a entrada de agua a 100 cm e
posteriormente a 150 cm e 220 cm, cujas succdes alcancam respectivamente — 2 kPa, — 3 kPa e
—4 kPa.
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Figura 55 Variacdo da succdo e geragdo de fluxo no perfil da graminea entre 23/10/2015 e 11/11/2015.

A auséncia de escoamentos nessas profundidades mesmo em condic¢des préximas da
saturacdo, ao contrario das profundidades superiores, esta relacionada a menor biomassa de
raizes grossas, consequentemente de macroporosidade, e a existéncia de uma textura mais fina
que favorece mais a retencdo do que a transmissdo da dgua. As suc¢des minimas por volta de —
10 kPa a 20 cm e 50 cm estdo de acordo com a textura mais arenosa, bem com a maior
estruturacdo do solo que favorece 0 movimento da agua nesse compartimento. Nota-se que 0
acumulado de precipitacdo terminal dos dias 15 e 16 de janeiro (107,6 mm) foi responsavel pela
alta umidade do solo em profundidade por aproximadamente 11 dias, situag@o essa considerada
critica do ponto de vista da estabilidade das encostas, uma vez que a perda da sucgéo,

consequentemente da coesao aparente, diminui a resisténcia ao cisalhamento dos solos.
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Na graminea percebe-se uma inversao do comportamento, onde as chuvas moderadas
no inicio do periodo promovem o umedecimento das trés primeiras profundidades préximo de
— 3 kPa, porém sem geracdo de escoamentos, que se prolonga por aproximadamente 12 dias
nesse periodo (Figura 57). Nas chuvas dos dias 15 e 16 de janeiro, a entrada de agua também
ocorre até a maior profundidade, porém com atraso de um dia e em menor quantidade que na
floresta, visto o rapido retorno das succ@es para valores mais altos. Nos dois dias foram gerados
pequenos escoamentos, decorrente das propriedades do solo dessa area, ja mencionadas
anteriormente. Esse periodo de maior pluviosidade retrata claramente como as raizes favorecem
a infiltracdo da agua alterando o comportamento hidrol6gico dos solos, principalmente no que
tange a formacéo de zonas de saturacdo, dependendo das suas caracteristicas de enraizamento.
Na graminea, caracterizada por raizes mais superficiais, o solo apresentou uma maior tendéncia
de saturacdo até 50 cm, na base de seu enraizamento, enquanto na floresta, caracterizada por
raizes mais profundas, o solo tendeu a saturar a partir de 100 cm, decorrente do

redirecionamento da infiltracdo por caminhos preferencias.
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Figura 56 Variacdo da succéo e geracdo de fluxo no perfil da floresta entre 12/01/2016 e 31/01/2016.
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Figura 57 Variacdo da succdo e geragdo de fluxo no perfil da graminea entre 12/01/2016 e 31/01/2016.

Com base no exposto nessa se¢édo, algumas consideragdes podem ser feitas. No primeiro
més de monitoramento, na auséncia de vegetacao na area da graminea, as variacoes de suc¢do
nas camadas mais superficiais (0 cm e 20 cm) foram decorrentes principalmente da evaporacéao
do solo, sem influéncia das raizes na absorcdo de &gua pelo processo de transpiracdo. Mota
(2015) e Campello (2016), no monitoramento em solos descobertos e de graminea,
respectivamente, associaram também as varia¢fes da succdo do topo do solo as altas taxas de
evaporacéo, além da perda de umidade para o proprio solo pela infiltracéo.

No primeiro periodo chuvoso monitorado, entre janeiro e marco de 2015, a absorcéo de
agua pelas raizes arbdreas foi observada em todas as profundidades, exceto a 100 cm,
relacionado principalmente as altas taxas de transpiracdo da floresta e a escassez hidrica dos
meses antecedentes. Conforme os resultados de precipitacdo da figura 20, o ano de 2014 foi
considerado extremamente seco pelo indice pluviométrico abaixo da média menos dois desvio
padrdo, levando a grande necessidade de suprimento hidrico da vegetacdo. Diferentemente, 0
segundo periodo chuvoso monitorado, entre outubro de 2015 e marco de 2016, caracterizado
pelo indice pluviométrico proximo da média, com excecdo dos meses de outubro de 2015 e

janeiro de 2016, as oscilacdes parecidas entre as areas sugerem o maior suprimento hidrico da
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vegetacdo e a menor atuacdo das raizes na extracdo de agua inferior a capacidade de campo do
solo.

Esse comportamento pode ser melhor compreendido pelo estudo de Zeppel et al. (2008),
que estimaram a transpiracdo anual de um remanescente florestal na costa leste da Austrélia
entre um ano seco e um ano com pluviosidade préximo da média, encontrando transpiracdo de
71% da precipitacdo no primeiro ano em comparacdo com 37% no segundo ano. Essa grande
perda foi acompanhada pelas condi¢cbes ambientais como aumento da radiacdo solar,
evaporacao potencial e déficit da pressdo do vapor, ndo permitindo a recarga de agua no solo.
Além disso, demonstraram que a floresta apresentou rapida resposta a disponibilidade hidrica,
na transicdao para o ano umido, aumentando a condutancia de seus estdmatos e o volume de
agua transpirada como forma de minimizar a perda de agua do sistema. No presente estudo, o
alcance mais rapido de uma condicdo seca do solo florestal em todas as profundidades, na
transicdo do periodo chuvoso para o seco em 2015, reforca a maior retirada de umidade pelas
raizes arboreas pelo processo de transpiracdo, relacionada a manutencdo das atividades
bioldgicas das plantas, em comparagdo com as gramineas.

O comportamento de variagdo da succdo mais diferenciado do sensor a 100 cm,
principalmente no primeiro periodo chuvoso, esta relacionado a sua distancia da arvore mais
préxima da Trincheira 1, ao contrario dos sensores instalados a 50 cm, 150 cm e 220 cm. A
maior distancia desse sensor resulta nas respostas mais atrasadas as variages de umidade
induzidas pela arvore (ISHANK et al., 2009). O autor supracitado afirma também que o
aumento da succdo do solo na zona das raizes pelo efeito da transpiracéo é bastante influenciado
pelas condicBes de umidade antecedente, que quando altas ndo gera grande alteracdo da succao
do solo, corroborando os diferentes comportamentos de variagdo da sucgdo entre os periodos
chuvosos na floresta, como abordado anteriormente.

Todas as profundidades na floresta responderam com aumento da succdo durante o
periodo seco, ao passo que na graminea o aumento somente foi observado nas trés primeiras
profundidades, com pequenas varia¢fes a 100 cm, que coincide com o término das raizes finas.
As profundidades de 150 cm e 220 cm permanecem praticamente na mesma faixa de succao,
indicando a conservacdo de umidade. A analise comparativa da variagdo da sucgdo por
profundidade demonstrou que o solo da floresta, atingem um patamar minimo de succ¢éo (- 10
kPa) superior ao solo da graminea (- 3 kPa) nas profundidades de 0 cm, 20 cm e 50 cm, devido
a maior absorcdo de agua pelas raizes florestais, nesse compartimento, para manutencdo do
continuo solo-planta-atmosfera. Leung, et al. (2015) afirmam, entretanto, que independente da

evapotranspiracdo, a propria presenca de raizes pode aumentar a succdo do solo por mudar sua
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estrutura, considerando principalmente o volume de ocupacao das raizes no solo, a retencédo de
agua nos seus tecidos e a liberacao de exsudatos. A partir da profundidade de 100 cm, onde se
percebe a transi¢do de uma textura mais grossa para uma textura mais fina em ambas as areas
e a menor atuacao das raizes na absor¢do de 4gua durante o periodo chuvoso, o comportamento
de variacdo da succdo tende a ser parecido, exceto pela maior infiltracdo de agua favorecida
pelas raizes a partir dessa profundidade na floresta que adquire maior umidade.

Ambas as coberturas vegetais favoreceram a saturacdo do solo nos fortes eventos de
precipitacdo, que na graminea ocorreu preferencialmente a 50 cm, decorrente do seu
enraizamento mais superficial, que promove descontinuidade da transmissdo da agua que
resulta na saturacdo do solo na base do seu enraizamento (COELHO NETTO, 2005), ao passo
gue na floresta ocorreu nas maiores profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm, associado as
suas raizes mais profundas que redirecionam a &gua através de seus tecidos até as suas
terminac6es. Como apontado por Ghestem et al. (2011) situagcbes em que a arquitetura das
raizes promove a concentracdo dos fluxos de agua e o aumento das poro pressdes positivas sao
consideradas desfavoraveis a estabilidade das encostas, principalmente quando ocorrem em
superficies potenciais de ruptura.

Além desse repentino aumento da poro pressao positiva, Lacerda et al. (2007) afirma
que a perda de succao (poro pressao negativa) pelo avanco da frente de umidade pode ocasionar
a diminuicdo da coesdo do solo e consequentemente a resisténcia ao cisalhamento (LACERDA
etal., 2007). José (2016), por exemplo, realizou teste de cisalhamento in situ na mesma floresta,
encontrando maior resisténcia ao cisalhamento na profundidade entre 0 cm e 25 cm e menor
resisténcia ao cisalhamento na profundidade entre 25 cm e 50 cm, que estaria relacionado com
0 maior teor de matéria organica e raizes proximo da superficie, que conferem maior coesdo
efetiva ao solo, como com o maior teor de umidade encontrado na camada inferior, que
conferem menor coesdo aparente ao solo. A autora ressalta o aprofundamento dos estudos a
respeito da influéncia da succdo na resisténcia ao cisalhamento, que como demonstrado no
presente estudo, estd fortemente associado com a vegetagéo.

Por fim os fluxos foram maiores na floresta devido a existéncia de raizes, dutos e
macroporos interconectados que participam da infiltracdo da 4gua por caminhos preferenciais,
embora seja importante ressaltar que a posicdo da Trincheira 1 na parte mais inferior da encosta,
bem como a presenca de uma arvore muito préxima pode ter contribuido para os elevados
valores observados, principalmente nas camadas mais superficiais. Os resultados demonstram
a geracdo de fluxos mais superficiais (50 cm) na graminea e mais profundos (150 cm) na

floresta.
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Os fluxos apresentaram uma tendéncia de aumento conforme o aumento das
precipitacdes e da umidade do solo, no entanto, a maior geracdo de fluxos em condicdes secas
do solo na floresta, ao contrario da graminea, ressalta o favorecimento da infiltracéo pelas raizes
arbéreas. Observacdes de campo confirmam essa constatacéo, a figura 58 mostra o gotejamento
de agua por uma raiz localizada na parede lateral esquerda da trincheira, a 37 cm de
profundidade, ap0s o esvaziamento do reservatorio 1 distante por aproximadamente 2 metros
da trincheira. O esvaziamento do reservatorio liberou um volume de 34,500 L no solo,
entretanto, o gotejamento pela raiz ocorreu poucos minutos apos a abertura da torneira e antes
do avango da frente de umidade no local.

E importante ressaltar que a dinamica hidroldgica das encostas é bastante complexa e
variavel, principalmente relacionados aos fluxos subsuperficiais, condicionados pelas
caracteristicas da topografia, propriedades do solo, microformas, umidade, presenca de
caminhos preferenciais, tanto verticais quanto laterais, que redirecionam os fluxos nas encostas
(NOGUEIRA et al., 2011; BACHMAIR et al., 2012). Nesse sentido, 0 método de coleta dos
fluxos subsuperficiais por calhas em trincheiras, por ser pontual, pode ndo abranger essa

variabilidade refletindo apenas a percolagdo da &gua num pequeno segmento da encosta.

Figura 58 Gotejamento a partir de uma raiz grossa localizada na parede lateral esquerda da Trincheira 1.
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7 CONCLUSOES

Os resultados encontrados nesse estudo permitem concluir que o baixo indice
pluviométrico de 2015 foi devido a uma diminuicédo consideravel das precipitacbes moderadas
e fortes especialmente no verdo e aumento das precipitacdes fracas, enquanto que o alto indice
pluviométrico do periodo monitorado de 2016, foi devido principalmente as precipitacdes fortes
de janeiro. O fragmento florestal apresentou uma interceptacao esperada no dominio da Mata
Atlantica, indicando a recuperacdo dessa funcdo hidroldgica. A interceptacdo apresentou uma
relacdo inversa com a magnitude da precipitacdo, uma vez a capacidade de armazenamento das
copas nao é alcancada nas menores precipitacdes, implicando em maiores percentuais de
interceptacdo durante o periodo seco e menores durante o periodo chuvoso. O método
automatico se mostrou confiavel (R? =0,98) para o monitoramento da interceptacao, além de
interessante, visto a possibilidade de sincronizagdo com o monitoramento da precipitacdo e a
menor periodicidade das coletas, para o esvaziamento dos reservatorios.

A analise das raizes demonstrou diferencas marcantes entre as areas, dentre elas 0s
valores expressivamente maiores de biomassa e comprimento de raizes grossas na floresta.
Ambas as areas apresentaram concentragdo de raizes grossas no primeiros centimetros do solo,
entretanto, enquanto na floresta foi observado um decréscimo gradual padréo em profundidade,
na graminea as raizes grossas se concentraram quase totalmente no topo do solo. A biomassa
de raizes finas foi similar entre as &reas, cuja diferenca principal foi quanto a extensdo do
enraizamento, que na graminea ocorreu até 100 cm, enquanto na floresta ocorreu até 200 cm.
Essas diferencas tiveram implicacdes ndo apenas na estruturagdo do solo, mas também na
regulacao da umidade e na formacéo dos fluxos subsuperficias.

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, foi encontrado em ambas as &reas o
surgimento de uma textura mais fina a partir de 100 cm, na analise granulométrica sem uso de
defloculante. As diferencas principais, no entanto, foram observadas nas analises de
estabilidade de agregados e porosidade, que refletem melhor a estruturacéo do solo. A tendéncia
de diminuicdo desses parametros em profundidade acompanha o surgimento natural de um
material mais friavel, composto por silte e areia, e menor presenca de raizes. No entanto, o
maior indice de estabilidade de agregados e porosidade na floresta em comparagdo com a
graminea para todas as profundidades esta relacionado a maior presenca de raizes observadas,
gue liberam matéria organica, agregadora de particulas, estruturando melhor o solo e permitindo
a existéncia de macroporosidade que favorece a infiltracdo e a formacdo dos fluxos

subsuperficiais nas encostas.
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Os distintos comportamentos de variacdo da sucgdo entre as area estdo, portanto,
intimamente relacionadas com as propriedades fisicas do solo e as caracteristicas de
enraizamento observadas. O sistema radicular fasciculado das gramineas, composto por raizes
finas, e a presenca de raizes grossas de vegetacOes arbustivas pretéritas, aumentaram a
infiltracdo da agua no topo do solo, favorecendo a formacdo de zonas de saturacdo mais
superficiais nas chuvas fortes, decorrente das descontinuidades da transmissdao da agua.
Igualmente a retirada de umidade por evapotranspiracao foi influenciada pelo sistema radicular,
que ocorreu notavelmente nas profundidades com presenca de raizes finas responsaveis pela
absorcdo de &gua, ao passo que as maiores profundidades apresentaram uma tendéncia de
conservacao da umidade na auséncia dessas raizes.

O sistema radicular pivotante das arvores, composto por raizes grossas profundas que
se ramificam em raizes laterais e raizes finas nas extremidades promoveram, no entanto, a
entrada e retirada de dgua em todo o perfil. Devido a maior taxa de transpiracdo das plantas
arboreas, bem como a maior presenca de raizes que reestruturam o solo, as camadas mais
superficiais, que sdo caracterizadas como a zona de raizes e de maior extracdo de agua, nao
apresentaram a mesma tendéncia de saturagdo como na graminea. Por sua vez, a infiltracdo por
caminhos preferenciais, atraves principalmente das raizes grossas e dos dutos formados apds
sua decomposicao, favorecem a concentracdo de agua nas profundidade em que séo terminais
aumentando a poro pressao da dgua. A saturacdo do solo nessa area também ocorreu nas chuvas
fortes, porém mais profundamente, devido principalmente ao rdpido movimento e
redirecionamento da agua em profundidade pelas raizes arboreas.

Esse processo também foi responsavel pelos maiores fluxos subsuperficiais encontrados
na floresta, ou seja, a maior agregacdo do solo, a existéncia de macroporos interconectados,
dutos e raizes facilitam a transmissdo da agua em profundidade, diferentemente da graminea,
cuja menor estruturacdo do solo dificulta a transmissdo da agua pela matriz do solo. Apesar
desse aspecto, é considerado também para as diferencas dos valores encontrados as diferentes
posi¢des das trincheiras nas encostas, que na graminea foi na parte superior da encosta, onde
predominam os fluxos verticais e na floresta foi na parte mais inferior da encosta, onde
predominam os fluxos laterais, alem de proximo de uma arvore que contribuiu para os elevados
valores dos escoamentos superficiais. Nesse sentido, novos questionamentos sdo levantados
sobre como esses comportamentos investigados ocorrem em diferentes posi¢des das encostas
nas duas coberturas vegetais. Por fim, os fluxos apresentaram uma tendéncia de aumento com
as chuvas, sendo também maiores nas condi¢des Umidas do solo em ambas as areas, entretanto,

a geracao dos fluxos na floresta mesmo em altos potenciais matriciais do solo, diferentemente
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na graminea, reforca o favorecimentos dos fluxos subsuperficiais por raizes e outros caminhos
preferenciais nesses ambientes.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo permitem compreender a alta ocorréncia de
deslizamentos em coberturas de florestas secundarias e gramineas no evento extremo de chuva
em janeiro de 2011. Associado ao grande aporte de chuva e alta umidade antecedente, essas
vegetacOes favoreceram a formacao de zonas de saturacdo e aumento das poro pressdes da agua,
deflagrando os deslizamentos em superficies de ruptura entre 0,5 m e 2,0 m. No entanto,
nenhum registro foi realizado sobre a relagdo dessas superficies de ruptura com as coberturas
de vegetacdo nas encostas, demonstrando ser essencial para futuras pesquisas. Além disso, outra
importante questdo levantada se refere a ampliacdo das investigagdes em coberturas florestais
em estagios mais avancados de sucessdo, cujas funcdes hidroldgicas estariam plenamente
recuperadas, permitindo, portanto, complementar a compreensdo do papel das florestas na
estabilidade das encostas, além de subsidiar a elaboracdo de mapas de susceptibilidade, como

também de politicas publicas de protecdo da natureza.
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ANEXO | — Composic¢do granulométrica
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Tabela 11 Valores da composicdo granulométrica (%) na andlise com uso de defloculante.

Floresta Graminea
Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa Pedregulho Argila Silte Areia fina  Areia média Areia grossa Pedregulho
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ocm 34 13 7 21 23 2 24 21 11 23 20 1
20 cm 43 14 7 18 17 1 31 18 12 21 17 1
50 cm 51 12 6 15 15 1 43 21 12 17 6 1
100 cm 49 12 7 15 16 1 21 35 16 16 11 1
150 cm 45 15 7 16 16 1 13 30 17 19 19 2
220 cm 41 22 11 18 7 1 10 30 18 19 21 2
Tabela 12 Valores da composicdo granulométrica (%) na analise sem uso de defloculante.
Floresta Graminea
Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa Pedregulho Argila Silte Areia fina  Areia média Areia grossa Pedregulho
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ocm 0 9 37 25 27 2 0 15 37 26 21 1
20cm 0 18 44 19 18 1 0 18 41 21 19 1
50 cm 0 22 45 16 16 1 0 24 44 17 14 1
100 cm 0 35 32 16 16 1 0 44 17 17 20 2
150 cm 0 31 35 16 17 1 0 38 18 20 22 2
220 cm 0 43 21 16 19 1 0 35 16 21 26 2




