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RESUMO

Na escala de encosta, a agua pode percorrer diferentes caminhos antes de encontrar o canal do
rio, na base da elevacdo. Em ambientes imidos com solos permeaveis, os fluxos subsuperficiais
tendem a se movimentar através de caminhos preferenciais, como a superficie do substrato
rochoso impermeavel ou semi-permeavel. A dinamica da agua na zona de contato com o
substrato rochoso impermeavel é bem reconhecida na literatura, entretanto pouco se sabe sobre
como pareddes rochosos podem condicionar esta interagdo, assim como todo o comportamento
hidrologico da encosta, diante da magnitude que estas formas apresentam. Desse modo, o
objetivo deste estudo é compreender qual a influéncia de pareddes rochosos na hidrologia de
encostas. Para isso, realizou-se a caracterizacdo granulométrica e monitoramento hidrolégico
através de trés estacoes de potencial matricial na alta, média e baixa encosta, com sensores
(watermark) instalados entre a superficie e o limite solo-rocha (até 4,5m de profundidade). Nos
resultados, a textura do solo ndo parece ser significativa para o padrao de umidade na encosta,
mas por outro lado parece ter potencializado o comportamento na por¢ao inferior do perfil (2m
— 4,5m): de maior drenagem na alta encosta e maior ascensao e estabilidade da 4gua nas areas
mais baixas. O paredao rochoso gerou maior umidade na porcao superior do solo (0 — 1,5m) na
alta e média encosta, em decorréncia com a sua proximidade; enquanto na base da encosta, a
menor umidade foi por estar fora desta area de influéncia. O afloramento rochoso forneceu
maior entrada de agua na alta encosta através da frente de infiltracao e por fluxo preferencial
no contato (vertical) solo-rocha. A partir deste ultimo, o paredao condicionou o fluxo
subsuperficial lateral, assim como revelaram os dados de potencial total (PT), potencial
matricial do solo (PMS) e o tempo de resposta (TR), intercalando com ascensdo capilar da agua
acima do substrato. Conclui-se que o paredao rochoso atuou como fonte de escoamento, elevou
a umidade e gerou fluxos laterais e ascendestes na zona de interface solo-rocha ao longo da
encosta, mostrando ser preponderante as outras caracteristicas ambientais analisadas. Portanto,
este estudo contribui para compreensao da hidrologia e estabilidade de encostas compostas por
pareddes rochosos, além de fornecer subsidios para o planejamento urbano e hidrico destes
ambientes.

Palavras-chave: fluxos subsuperficiais, umidade do solo, monitoramento.



ABSTRACT

At hillslope scale, the water can do different paths before finding the river channel, at the base
the elevation. In humid enviroments with permeable soil, the flows subsuperface tend to move
through preferential paths such as impermeable or semi-permeable bedrock. The dinamics of
water on the zone of contact with the impermeable bedrock is well known in the literature,
however little is known about how upslope rocky outcrops can influence this interaction, as all
the hydrological behavior of the hillslope, given the magnitude that these shapes exhibit. Thus,
the aim of this study is to understand the influence of rocky outcrops on the hillslopes
hydrology. For this, the granulometric characterization and hydrological monitoring were
performed through three stations of matric potential in the high, medium and down hillslope,
with sensors (watermark) installed from surface to the soil-bedrock boundary (until 4,5 m
depth). In the results, the soil texture does not seem to be significant for the hillslope moisture
pattern, but on the other hand it seems to have potentiated the behavior at deep portion of the
soil (2m - 4.5m), with higher drainage at upslope and higher water capillary rise and stability
in the lower areas. It is suggested that the rocky outcrop generated higher moisture in the upper
portion of the soil (0 - 1.5m) at middle and the upper hillslope due its proximity, while at the
footslope the lowest moisture was due to be outside this area of influence. The rocky outcrop
provided larger water inflow at upslope through the infiltration front and preferential flow at
soil-rock vertical interface. From of this, the rocky outcrop played lateral subsurface flows, as
revealed the data of PT, PMS and TR, alternating with capillary rise of water above bedrock. It
is concluded that, the rocky outcrop functioned as a source of runoff, increased the moisture
and caused lateral and upward flows on the soil-rock interface zone along of the hillslope,
showing to be more prevalent than other environmental characteristics analyzed. Therefore, this
study contributes to the understanding hydrology and stability of the hillslopes with rocky
outcrops at upper portion, as well as providing subsidies for urban and water planning of these
environments.

Keywords: subsurface flows, soil moisture, hydrological monitoring.
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1. INTRODUCAO

Os fluxos de agua no interior do solo podem percorrer diferentes caminhos ao longo da
encosta, antes de encontrar os rios principais, situados nos sopés das elevacoes (Dunne e
Leopold, 1978). Nesses casos, a agua pode se movimentar verticalmente alimentando o lencol
fredtico ou lateralmente em direcdo a baixa encosta contribuindo para o fluxo de base, como
também para a formacdo de zonas saturadas proximas ao canal do rio (Hewllet, 1961; Weyman,
1973; Bayabil et al., 2010).

No entanto, em regioes umidas com solos altamente permeaveis sob florestas,
dificilmente ocorre fluxo superficial, assim os fluxos subsuperficias laterais (throughflow)
passam a se tornar uma das principais fontes de escoamento da encosta (Uchida et al., 1999;
Alaoui et al., 2011), provocando o pico de cheia das hidrografas fluviais durante precipitacoes
intensas (Mcdonnell, 1990; Wilson et al., 1991).

O comportamento dos fluxos esta diretamente relacionado com as caracteristicas da
chuva e umidade antecedente no solo, tornando-se mais significativo durante precipitacdes
intensas e/ou em condic¢des anteriores Umidas, pois quanto maior o teor de d4gua no solo maior
sera a sua condutividade (Tromp-Van Meerveld et al., 2007).

A formacao do fluxo subsuperficial lateral, de acordo com diversos trabalhos, depende
da conexdo de pontos de saturagao transitorios sobre o substrato rochoso na encosta, durante
uma quantidade especifica de chuva para ativar o fluxo (Tromp-Van e Mcdonnell, 2006; Lanni
et al., 2013). Nestes pontos de saturacdo, ocorre uma dilatacdo e contracdo gerando, assim, uma
conexao da encosta. (Taylor et al., 1993; Hopp e McDonnell, 2009).

O fluxo subsuperficial, independente da sua condicdo (saturado ou nao-saturado) e
sentido, é extremamente dinamico e varia muito diante da heterogeneidade que cada ambiente
pode apresentar (Sidle et al., 2000; Sidle et al., 2001; Farrick e Branfireun, 2014b; Gwak e
Kim, 2016; Wiekenkamp et al., 2016). Em regides tmidas, estes fluxos geralmente se
desenvolvem em caminhos preferenciais, como a superficie do substrato rochoso com baixa
permeabilidade (Onda et al., 2001; Mcglynn et al., 2002).

Diversos estudos envolvendo fluxos subsuperficiais em trincheiras, realizados em paises
como Nova Zelandia (Woods e Rowe, 1996), EUA (Mcdonnell et al., 1996; Tromp-Van
Meerveld e Mcdonnell, 2006a; Zhu e Lin, 2011) e Japao (Kosugi et al., 2006) demostraram que
o substrato rochoso parece ser o fator mais importante para determinar a movimentagao lateral
da dgua no solo. Isto ocorre porque a superficie da rocha, impermeavel ou semi-permeavel,

impede a passagem da 4gua no sentido vertical, favorecendo o aumento da umidade e



desenvolvimento de zonas saturadas transitérias, que fluem lateralmente sobre a rocha em
direcdo a baixa encosta (Freer et al., 2002; Katsura et al., 2008).

Todo este funcionamento da agua no solo condicionada pela rocha impermeavel é bem
reconhecido na literatura. Contudo, em encostas constituidas por pareddes rochosos, a dinamica
da agua na interface solo-rocha pode se dar de uma forma diferente, assim como todo o
comportamento hidrologico da encosta, diante da magnitude que estas formas apresentam.

Estes afloramentos sdo ingremes, formando verdadeiros “pareddes rochosos” (com
angulos que podem alcancar em torno de 90°) e sdo originados de diferentes maneiras dentro
de uma escala geoldgica, mas principalmente por processos de erosdo em subsuperficie
(Twidale, 2007). O intemperismo diferencial erode o material circundante menos resistente e
faz com que a rocha macica se sobressaia, criando uma forma arredondada, através de
esfoliacao esferoidal (Twidale, 1968; Bigarella et al., 1994; Bourne e Twidale, 2002). Este
processo fornece uma fonte de materiais, como lascas e/ou blocos de rochas para a sua base,
formando depésitos de talus com alta capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica
(Tarolli et al., 2008).

Estes ambientes, portanto, sdo altamente heterogéneos, o que reflete nos processos de
escoamento nas encostas, principalmente em regides umidas. Durante precipitagdes, 0s
pareddes condicionam a formacgdo de fluxos ao longo de suas superficies expostas, que ao
encontrarem os solos altamente permeaveis, tendem a infiltrar gerando fluxos subsuperficiais
(Bigarella et al., 1994).

Alguns estudos encontraram evidéncias sobre a influéncia de pareddes rochosos no
aumento da umidade (Canton et al., 2016; Lunguinho et al., 2016) ou na formacao de zonas
saturadas em areas do solo proximas do contato com a superficie (vertical) do paredao (Tarolli
et al., 2008). Entretanto, ha pouco avango nesse sentido e raros trabalhos abordam de que modo
os paredodes rochosos interferem na formacao de fluxos em encostas.

Esses afloramentos sdo formas de relevo presentes no mundo todo, sob diferentes
condicdes climéticas, assim como nas Américas, Africa e Oceania (Twidale, 2007). No Brasil,
a regido serrana do Rio de Janeiro - RJ, onde este estudo é realizado, é um dos lugares do pais
com maior presenca de pareddes, denominados de bornhardts (tipo especifico de Inselberg),
contudo conhecidos como “Paes de Agucar”, por estarem em ambiente timido e montanhoso.

As encostas compostas por pareddes rochosos, independente da regido climatica, sdo
muitas vezes areas com constru¢oes antrépicas, sendo fundamental o entendimento sobre a

interferéncia dos pareddes nos processos hidrolégicos destes ambientes, para, entdo, executar



um planejamento ambiental e urbano apropriado; sobretudo, para areas com ocorréncia de
movimentos de massa.

Em diversos lugares do mundo é comum a deflagracdo de movimentos de massa em
ambientes montanhosos sob precipitacdes intensas (Guidicini e Nieble, 2006), que geram
intimeras mortes e danos as infraestruturas urbanas - como na propria regido serrana do Rio de
Janeiro - e os pareddes rochosos podem potencializar esse tipo de processo, através de um maior
fornecimento de volume de dgua para dentro dos solos e, consequentemente, ativar mecanismos
que acabem por provocar a instabilidade das encostas.

Dessa forma, este trabalho busca entender a influéncia de pareddes rochosos na
hidrologia de encostas, mais especificadamente, na distribui¢cao de umidade e nos processos de

geracdo de fluxos ao longo da zona de contato solo-rocha.



1.1 OBJETIVOS

Compreender a influéncia de pareddes rochosos na hidrologia de encostas.

1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar o papel das propriedades fisico-hidricas na hidrologia de encosta
associada a paredao rochoso.

e Analisar a variacdo espacial e temporal da umidade do solo ao longo da
encosta.

e Avaliar a geracdo dos fluxos ao longo da encosta na interface solo-rocha.

e Propor modelo conceitual da hidrologia de encosta influenciada pela

presenca de paredao rochoso.

1.1.2 Hipétese

A pesquisa contém uma hipotese em relacao a influéncia do pareddo rochoso nos
processos hidrolégicos na encosta: O escoamento ao longo da superficie do pareddo rochoso
infiltra no contato com o solo, gerando fluxo subsuperficial lateral na interface solo-rocha, com

ascensao da saturacdo na baixa encosta.



2. HIDROLOGIA DE ENCOSTA

Este capitulo se desenvolve em duas partes, a primeira traz uma abordagem sobre
hidrologia de encosta, envolvendo os processos de movimentacao e retencao da agua no solo e
os principais tipos de fluxos, assim como os condicionantes ambientais que interferem na
dinamica hidrolégica. A segunda parte apresenta a hidrologia de encostas compostas por

pareddes rochosos.

2.1 ESTADOS DE ENERGIA DA AGUA NO SOLO

O contetdo de energia da agua no solo pode ser considerada como a energia potencial da
agua (Foth, 1978). Diferente da agua livre em superficie, o estado de energia da d4gua no solo
sofre influéncia de varios tipos de forcas, que determinam sua retencao e movimentagdo ao
longo do perfil.

Em solos saturados ou préximos da saturagdo, a maior parte da d4gua tende a ocupar 0s
poros maiores, o que faz com que as moléculas de d4gua ndo fiquem tdo proximas e/ou aderidas
a superficie dos graos do solo. Nessa condicdo, dgua apresenta maiores niveis de energia, por
estar mais proxima da agua em estado livre, enquanto em solos sob condi¢des ndo saturadas, a
agua apresenta menores niveis de energia e permanece retida em poros menores (Hewllet, 1982)

Existem diferentes quantidades e formas de energia da 4gua no solo, sendo possivel
considerar a energia cinética e a potencial como as duas principais (Hillel, 1980). A energia
cinética refere-se ao movimento, mas, como a dgua se move muito lentamente nos poros do

solo, pode ser considerada desprezivel. A energia potencial esta relacionada a posicao da agua

em um dado local ou a sua condicdo (saturada - ndo saturada), sendo, portanto, a energia que
contribui de forma significativa para a movimentacdo da agua no solo, determinando sua
direcdo e velocidade no interior no solo (Reichardt e Timm, 2004).

A 4gua no solo é afetada por diferentes forcas e a energia potencial total da agua,

também denominada de carga total ou hidraulica, é obtida a partir da soma de todas essas forcas
presentes nas interacoes entre a dgua e o solo, como as forcas de adsorcdo e capilaridade
(potencial matricial), atracdo de ions e outros solutos pela agua (potencial osmotico), acao da
gravidade na agua que tende a puxa-la para baixo (potencial gravitacional) (Hillel, 1980;
Reichardt, 1987; Lu e Godt, 2013). Contudo, os potenciais mais relevantes para obter o

potencial total da agua, sdo o potencial de pressao (\|Jp) e o gravitacional (wg), podendo, assim,

ser obtido através da seguinte equacao (Freeze e Cherry, 1979) : v,= \ug+\|/p.



Os potenciais podem ser expressos por diferentes unidades de grandezas, como por
exemplo: energia por unidade de massa, energia por unidade de volume e energia por unidade
de peso. Esta ultima corresponde a coluna de agua acima de um determinado ponto, que gera
pressao sobre o mesmo, sendo denominada de carga hidraulica (medida em centimetros, metros

ou kPa).

O potencial gravitacional (y ) esta relacionado com a forca da gravidade, que atrai
g

qualquer corpo para baixo, em direcdo ao centro da Terra. Este potencial é determinado pela
elevacdo/posicdo da agua no interior do solo em relagdo a um ponto de referéncia (datum), que
geralmente é considerado na superficie ou limite inferior do solo/encosta (Libardi, 1995).

Em solos saturados, a componente gravitacional tem maior atuacdo e maior relevancia
no potencial total, mas conforme a drenagem da 4gua inicia e o solo se torna gradativamente
insaturado, o potencial matricial passa a ter maior importancia, em funcdo do aumento da
tensdao/sucgao nos poros menores (Dunne e Leopold, 1978). Nesse sentido, pode-se dizer que o
potencial gravitacional é mais atuante no movimento da 4gua no solo, enquanto o potencial
matricial na retencdo (apesar de movimentar a agua no solo ndo saturado, definindo a sua

direcdo e intensidade).

O potencial de pressado (y ) esta relacionado as pressoes a que a agua esta submetida no
p

solo. Quando a dgua esta na superficie e, portanto, em contanto com a atmosfera o potencial é
nulo (zero), quando esta sob pressdao maior que a pressao atmosférica o potencial é positivo e o
solo encontra-se saturado; e quando submetida a uma subpressao (tensao/succ¢ado) o potencial é

considerado negativo com solo em condi¢do ndo saturada (Atkinson, 1978).

O potencial de pressdo negativo também pode ser denominado de potencial matricial,
tensdo ou succdo da dgua no solo, devido ao resultado das forcas capilares e de adsor¢ao (Dunne
e Leopold, 1978). A capilaridade é constituida por adesdo e coesdo, que sdo forcas geradas por
interacOes entre agua e os graos do solo. Essas forcas fazem com que a dgua que estava livre
seja fixada e atraida pelo solo, diminuindo, assim, a sua energia potencial.

A adsorcdo (ou adesdo) é a atracdo de moléculas de dgua por superficies sélidas, que
neste caso sao as particulas do solo (onde a dgua é adsorvida formando uma pelicula fina nesta
superficie), enquanto a coesdo resulta da ligacdo entre as proprias moléculas de dgua através de
pontes de hidrogénio (Knapp, 1978; Brady e Weil, 2004). Nos poros menores e mais estreitos,
a retencdo pode ser ainda maior, devido a atuacdo das forcas de capilaridade e adsorcao da

matriz dos solos.



A capilaridade (Figura 1) ¢ a tendéncia de qualquer liquido em realizar um movimento
ascendente em tubos capilares. Isso ocorre porque as moléculas de agua sao atraidas por
superficies sélidas (como, os graos do solo) ao mesmo tempo em que estas se unem entre si
desenvolvendo interfaces curvas, conhecidas como meniscos (Hewllet, 1982).

O movimento capilar da agua no solo ocorre tanto no sentido vertical como no
horizontal, sendo condicionado pelo tamanho e distribui¢ao dos poros. Desse modo, a ascensao
da dgua por capilaridade é maior em solos de texturas mais finas, no entanto o fluxo é mais
lento devido a maior intensidade das forcas de adsor¢ao; ao contrario disso, a ascensdo capilar

da agua em solos com textura mais grossa € menor, permitindo fluxos mais rapidos (Manning,

1992).

Fluxo insaturado capilar
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Figura 1: Acdo da forca capilar. A imagem no lado esquerdo mostra que conforme diminui o didmetro do tubo,
maior é ascensdo da dgua. Na imagem a direita hd uma comparacdo da altura da d4gua em solos de areia fina e

grossa (Fonte: Adaptado de Brady & Weil, 2013).

E importante lembrar que a relagdo entre umidade e potencial matricial é inversa, visto
que quanto maior a umidade no solo, menor a energia realizada pela matriz para reter a 4gua no
solo e menor o potencial matricial. Quanto menor a umidade (solo mais seco), maior sera esta

energia de retencdo, ou seja, menor o potencial matricial.

2.2 MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

A diferenca de potencial da dgua entre diferentes pontos do solo da origem ao seu
movimento, permitindo que a agua se mova de areas de maior energia potencial, para areas de

menor. A tendéncia de toda matéria na natureza é buscar um estado de energia minimo,



procurando o equilibrio, que ocorre quando todo o sistema apresenta o mesmo potencial
(Reichardt e Timm, 2004).

O fluxo de dgua em um solo saturado e homogéneo pode ser descrito pela Equacao de
Darcy. Esta equacdo mostrou a proporcionalidade da densidade do fluxo em relacdo ao
gradiente de potencial hidraulico no solo e a esta relacio da-se o nome de condutividade
hidraulica, tendo a movimentacao da agua no solo como resultado. A condutividade hidraulica
(K) é a velocidade de percolagdao da dgua no solo, o que depende das propriedades do fluido e
do material poroso (Freeze e Cherry, 1979).

O fluxo de 4gua saturado ocorre quando todos os poros do solo estdo completamente
preenchidos com agua e a condutividade é constante, assumindo seu valor maximo (Hillel,
1980). Nos fluxos ndo saturados, quando a umidade é baixa, somente 0s poros menores
apresentam e transmitem agua, pois as forcas capilares dificultam o deslocamento da agua,
tornando a condutividade mais lenta (Reichardt, 1987).

No solo ndo saturado, o movimento ocorre, sobretudo, pelo gradiente de potencial
matricial, em funcdo de nesta condicdo ser mais forte do que as forgas gravitacionais. O teor de
umidade deste fluxo pode apresentar grande variacdo e dependendo do proprio valor de
umidade, succdo e condutividade hidraulica do solo, a sua velocidade e dire¢do mudam
completamente (Foth, 1978). Além disso, sua mensuracao é afetada pela histerese, ou seja, para
um mesmo valor de umidade no solo, o seu comportamento é diferente durante a drenagem e
molhamento (Hewllet, 1982).

O fluxo nao saturado é mais tortuoso e descontinuo, pois quando o solo entra em
drenagem, os primeiros poros a esvaziarem sao 0s macroporos por conduzirem a agua livre com
mais facilidade; assim conforme o solo se torna mais seco, as forcas de adsorcao e capilaridade
se desenvolvem, retendo a agua nos microporos. Apos a drenagem, o movimento da agua ocorre
nos poros menores através de uma lenta transferéncia de peliculas de dgua aderidas ao redor da
superficie dos graos, ou, ainda, esta transferéncia pode ndo ocorrer e alguns pontos de agua
permanecerem isolados (Hillel, 1980; Stephens, 1996).

Os fluxos subsuperficiais, saturados ou ndo saturados, podem ocorrer tanto no sentido
vertical como lateral (Weiler et al., 2006). Os fluxos gerados na matriz do solo sdo considerados
como fluxos laminares, enquanto os fluxos em macroporos grandes (pipes) sao mais turbulentos
e caracterizados como fluxos preferenciais (Atkinson, 1978); no entanto, quando 0s macroporos
sao relativamente pequenos, a propagacao ocorre como uma frente de molhamento bem

definida (no sentido vertical) através do perfil do solo (Buttle e Mcdonald, 2002).



2.3 FORMAGCAO E DISTRIBUICAO DE FLUXOS EM ENCOSTAS

Quando a agua da chuva encontra a superficie do solo pode percorrer diferentes
caminhos ao longo da encosta até encontrar o canal do rio (Figura 2). A origem e distribuicao
de cada tipo de escoamento, assim como o tempo de resposta varia conforme as caracteristicas

da encosta e condi¢Oes do clima, antes de alcangar o fluxo do rio.

PRECIPITACAO

LT

Zona Méo-Saturada

Zona Saturadal

Figura 2: Tipos de fluxos em encostas: 1- Superficial Hortoniano (FSH); 2- Fluxo Subsuperficial Lateral (FSSch);
3- Fluxo Superficial Saturado (FSS) e 4- Fluxo Subterraneo (FS) (Modificado de Dunne & Leopold, 1978).

A abordagem de como a agua se movimenta em encostas ja estava presente nos
trabalhos pioneiros de Horton na década de 1930, que criou um classico modelo conceitual
hidrolégico, definindo a geracao de fluxo superficial a partir de precipitacdo superior a
capacidade de infiltragcdo do solo. Este fluxo, denominado como superficial hortoniano (FSH)
ocorre principalmente em areas de solo exposto e em regides de clima arido/semi-arido,
apresentando um alto poder erosivo.

No entanto, Dunne e Black (1970a; b), através de monitoramentos de campo, mostraram
que o fluxo hortoniano raramente ocorre em ambientes de clima timido, sob cobertura vegetal
e solos permedveis, por apresentarem capacidade de infiltracdo superior a intensidade de
precipitacdes. Nestas situagcdes, os fluxos subsuperficiais (FSSch) sdo predominantes e
condicionados principalmente por superficies de baixa permeabilidade, fluindo lateralmente em
direcdo a baixa encosta.

Entre as principais rotas de agua no dominio de encostas, também estdo o fluxo
superficial saturado (FSS) e o fluxo subterraneo (FS) (Dunne e Leopold, 1978). O primeiro
caracteriza-se por um fluxo subsuperficial que exfiltra no momento em que lencgol freatico
atinge a superficie do terreno, na base da encosta (fluxo de retorno). Assim, a precipitagdo direta

sobre a zona saturada, provoca o escoamento. As formas concavas do relevo sao propicias para
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desenvolver o FSS, assim como a presenca de macroporos (pipes) também contribuem para a
formacao do fluxo de retorno (Tsukamoto e Ohta, 1988). Em relacdo ao fluxo subterraneo, sua
ocorréncia se da no interior de aquiferos e geralmente apresenta baixa velocidade, alimentando
os rios durante estiagens.

Desde entdo, ap6s o reconhecimento da raridade de fluxo hortoniano em regides umidas,
o fluxo subsuperficial lateral (throughflow) tem sido considerado como umas das principais
formas de escoamento em encostas (Uchida et al., 1999; Alaoui et al., 2011), com forte
tendéncia em escoar em direcdo a jusante, gerando zonas saturadas préximo ao canal do rio
(Hewllet, 1961; Weyman, 1973; Bayabil et al., 2010).

O fluxo lateral saturado geralmente desencadeia o pico de cheia das hidrografas fluviais
durante precipitacoes intensas (Mcdonnell, 1990; Wilson et al., 1991). Em periodos secos, os
fluxos subsuperficiais ndo saturados contribuem para a formacdo dos fluxos laterais saturados
e podem até mesmo alimentar o fluxo de base (Hewlett e Hibbert, 1963; Weyman, 1973).

Em ambientes florestados com solos permeaveis, os fluxos percolam verticalmente no
solo, gerando volumosas e rapidas infiltracGes e recargas de aquiferos (Anderson et al., 1997;
Yu et al., 2014) ou fluem lateralmente em direcdo ao rio (Onda et al., 2004).

A formagao do fluxo subsuperficial lateral pode ocorrer apenas em alguns trechos ou ao
longo de toda a encosta até encontrar o canal dos rios. Diversos trabalhos mostram que a
conectividade da encosta (através do fluxo lateral) ocorre somente a partir de uma determinada
quantidade e intensidade de precipitacao (Tromp-Van e Mcdonnell, 2006a; Lanni et al., 2013).

De acordo com Mcguire e Mcdonnell (2010) embora seja amplamente reconhecido que
o fluxo subsuperficial é um escoamento preponderante em ambientes sob cobertura florestal,
0s processos que controlam como e quando as encostas se conectam aos fluxos dos rios
permanecem obscuros.

Apesar disso, sabe-se que o fluxo lateral geralmente se desenvolve em caminhos
preferenciais na encosta, como em macroporos presentes entre horizontes do solo criados por
canais de raizes ou tineis de animais (Sidle et al., 2000; Sidle et al., 2001; Lin, 2006a), na
interface solo-rocha (Onda et al., 2001; Mcglynn et al., 2002) e em fraturas do substrato rochoso
(Gabrielli et al., 2012).

Os fluxos subsuperficiais apresentam alta complexidade, pois podem demonstrar uma
grande variabilidade de respostas, de acordo com as caracteristicas ambientais de cada lugar,
tendo uma relacdo direta com precipitacoes intensas, quando geralmente se tornam mais

volumosos (Tromp-Van Meerveld et al., 2007).
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2.4 FATORES CONDICIONANTES DA UMIDADE DO SOLO

A quantidade de agua no solo é condicionada por diversas caracteristicas, como
topografia, heterogeneidade das propriedades fisicas do solo, profundidade do perfil, vegetacao,
umidade antecedente, quantidade e intensidade de precipitacdes, entre outros fatores (Dunne e
Leopold, 1978; Whipkey e Kirkby, 1978; Selby, 1993; Gwak e Kim, 2016). Dessa forma, é
importante compreender como esses fatores ambientais influenciam nos processos

hidrologicos.

2.4.1 Topografia

Geralmente considera-se a topografia como um condicionante do sistema de escoamento,
sendo fundamental para compreender os caminhos de fluxos subsuperficiais e a dinamica de
armazenamento da agua nos solos (Woods et al., 1997).

Em escala de encosta, a topografia, entre outros fatores, influencia na dire¢do e intensidade
dos fluxos através de diferentes caracteristicas, como: a forma, declividade, aspecto e posicao
na encosta (Qiu et al., 2001; Zhu e Lin, 2011).

A topografia e a posicdo da paisagem geram maior influéncia na distribuicao de umidade
no solo durante precipitagoes, sendo comum o condicionamento de fluxos laterais ao longo da
encosta; enquanto em periodos mais secos o aspecto da encosta, propriedades do solo e
vegetacao sdo preponderantes, por estarem relacionados a processos de evaporacao e
evapotranspiragdo (Chaplot e Walter, 2003; Robinson et al., 2008).

A declividade condiciona o gradiente da encosta, influenciando nos processos de
infiltracdo, drenagem e escoamento dos fluxos superficiais e subsuperficiais (Western et al.,
1999). Encostas mais ingremes tendem a conduzir mais a agua, gerando fluxos subsuperficiais
mais velozes; ao passo que em areas com declividade suave, a infiltracao aumenta e a drenagem
geralmente se torna mais lenta (Famiglietti, J S et al., 1998; Essig et al., 2009). Nesse sentido,
terrenos com maior inclinagdo geralmente sao mais secos do que areas mais planas.

Mudangas no angulo de inclinagdo ao longo da encosta podem, ainda, exercer uma
influéncia maior no fluxo lateral, do que no fluxo vertical a superficie do terreno, na zona nao
saturada (Lv et al., 2013). Uma queda abrupta da declividade, na base da elevacdo, pode
aumentar a drenagem ao longo da encosta, ou, por outro lado, impedir a drenagem e causar um
efeito de atraso (Lanni et al., 2011).

A elevacdo do terreno interfere na distribuicdo da agua na encosta, estabelecendo um

efeito negativo entre a respectiva altura e a umidade do solo (Yang et al., 2017). Assim, o sopé
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das encostas tendem a acumular e receber agua das por¢des mais superiores, gerando o aumento
do teor de umidade (Liu e Zhang, 2007). Sobre a forma da encosta, em areas concavas ou mais
suaves, os fluxos tendem a convergir, sendo mais propicias a saturacao (Anderson e Burt, 1978;
Whipkey e Kirkby, 1978; Fernandes et al., 1994), ao contrario disso, em areas convexas, 0S

fluxos tendem a divergir.

2.4.2 Propriedades fisico-hidricas e profundidade do solo

Dentre as propriedades fisicas do solo, a textura é uma das mais determinantes. Solos
arenosos apresentam alta movimentacdao da dgua no solo através de macroporos, constituindo
alta condutividade hidraulica; ao contrario de solos argilosos formados por microporos, que
possuem alta capacidade de retencdo da agua (succdo) e baixa movimentacao (Wesseling et al.,
2009; Gwak e Kim, 2016).

Em solos com textura arenosa, a umidade tende a ser maior nas por¢oes mais profundas
do perfil, enquanto em solos argilosos a umidade tende a ser maior principalmente préximo a
superficie, justamente pela baixa velocidade de movimentacdo da agua em poros menores
(English et al., 2005).

Horizontes do solo com alta diferenca de permeabilidade, estrutura e densidade
condicionam zonas de saturacdo e/ou fluxos subsuperficiais (Lin et al., 2006b). Uma camada
com maior teor de argila sobre textura grosseira gera o desenvolvimento de zonas saturadas,
em funcao das forcas de capilaridade dificultarem a passagem da dgua para a camada subjacente
(Zhu e Lin, 2011).

A textura dos graos e o padrao de arranjo formado a partir dela constitui a estrutura do
solo (agregados), o que define o tamanho e a conectividade dos poros. A macroporosidade inter-
agregados permite uma rapida drenagem da agua e provoca descontinuidades laterais e
verticais no interior do solo condicionando, assim, a direcao de fluxos subsuperficiais (Knapp,
1979). A conectividade dos poros interfere na conducdo da agua e pode provocar mudangas na
hidrologia do solo, sendo fundamental considera-la, além da granulometria (Bertolino et al.,
2010).

Conforme a profundidade do solo aumenta, o proprio peso das camadas superiores do
perfil diminui gradativamente a porosidade total, tornando os poros cada vez menores e a
densidade do solo maior, fazendo com que a agua seja cada vez mais retida. Além disso, ha
uma tendéncia de menor agregacdo, menor presenca de matéria organica e de raizes, o que

também contribui para esse comportamento.
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Dessa forma, a umidade tende a aumentar com a profundidade do solo (Yu et al., 2015),
mas seu armazenamento pode variar com os processos de ganho por precipitacoes e de perda
através de evapotranspiracao e/ou drenagem interna.

Gwak e Kim (2016) investigaram a influéncia da profundidade do solo no padrao de
umidade em uma encosta florestada e constataram maior armazenamento em zonas mais
profundas, em funcao da perda por evapotranspiragdo proximo da superficie e da zona de raizes,
pela conducdo de fluxos a porgdes inferiores do perfil. Ao contrario de Hopp e Mcdonnell
(2009), que encontraram maior teor de umidade préximo da superficie, em parte pela diferenca
de distancia percorrida pela agua, como também pelo tempo de atraso desde a superficie do
solo até a interface com o substrato rochoso.

A espessura de um solo esta relacionada com o volume total de armazenamento de agua.
Solos mais profundos possuem maior capacidade de armazenamento do que solos mais rasos
(Teuling e Troch, 2005; Sayama et al., 2011). Portanto, do mesmo modo que uma quantidade
maior de dgua é armazenada em solos mais profundos, o esgotamento da umidade é mais rapido
em solos rasos (Kim et al., 2005). Diversos estudos demonstram que a umidade é menor em
solos mais rasos ao longo de encostas e maior em solos mais profundos, situados em areas mais

baixas e planas (Maeda et al., 2006; Lin et al., 2006b; Sun et al., 2014).

2.4.3 Cobertura vegetal

A copa das arvores funciona como uma capa protetora do solo, pois ao absorver uma
parte da 4gua na superficie da folha, diminui a energia e o impacto da gota de chuva que caira
sobre o solo, redistribuindo a dgua através da interceptacao (Dunne e Leopold, 1978; Manning,
1992). Esta, por sua vez, depende das caracteristicas das precipitagdes, porque quanto maior for
a intensidade da chuva, menor sera a perda de agua por interceptacao (Loik et al., 2004; Waring
e Running, 2010).

A interceptacdo varia de acordo com caracteristicas da cobertura vegetal (densidade,
forma e tipo) dos sistemas florestais. Em floresta Amazoénica, por exemplo, Ferreira et al.
(2005) mostraram que cerca de 13 a 26% da chuva pode ser interceptada pela vegetacdo. Giglio
e Kobiyama (2013) encontraram valores semelhantes, em torno de 7 a 22% de interceptacdo na
regido Amazonica e de Mata Atlantica.

Por outro lado, a vegetacdo pode exercer um papel favoravel na umidade do solo
(Famiglietti, J. S. et al., 1998; Lange et al., 2009; Bargués et al., 2014; Archer et al., 2016;

Chandler et al., 2018) aumentando a infiltracdo e o teor de umidade no solo através da
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serapilheira e sistema radicular. A transformacao da serripilheira em matéria organica contribui
para a formagdo de agregados e desenvolvimento da microfauna no solo, em decorréncia das
condicOes favoraveis de temperatura, ph e umidade (Bjorn e Mcclaugherty, 2008).

A serapilheira facilita a infiltracdo por permitir a formacdo de macroporos, que
conduzem fluxos de d4gua mais rapidos para o interior do solo. Além disso, possui a capacidade
de distribuir (de forma difusa) os fluxos sobre a superficie do solo, aumentando a umidade.
Coelho Netto (1985) observou na floresta da Tijuca, situada no Rio de Janeiro, que a
serrrapilheira exerceu um papel de manutencdao da umidade florestal, reduzindo a erosao
superficial.

A copa das arvores por meio do sombreamento protegem a superficie do solo da
radiacdo solar, diminuindo as taxas de evaporacdo. Entretanto, a umidade do solo pode ser
esgotada por absorcdo e transpiracao das plantas (Yu et al., 2015). Vérios trabalhos mostram
que a zona de raizes pode consumir um alto nivel de agua por meio da evapotranspiragao e levar
ao secamento desta camada no solo (Qiu et al., 2001; Williams et al., 2003; Tromp-Van
Meerveld e Mcdonnell, 2006; Niu et al., 2015; Yu et al., 2015).

Na floresta Amazoénica, a evapotranspiracdo da vegetacdo pode chegar a 54% da
precipitacdo (Villa Nova et al., 1976). Em area de Mata atlantica, a evapotranspiragdao pode

alcangar 30% do total precipitado (Cicco et al., 2007).

2.4.4 Regime de precipitacoes e umidade antecedente

Toda agua proveniente da atmosfera, ao alcangar a superficie terrestre pode infiltrar ou
escoar sobre a superficie do solo. A quantidade de dgua que entrard ou ndo no sistema
(atmosfera-solo) estd diretamente relacionado com o volume e intensidade dos eventos de
chuvas, portanto estes processos variam conforme as condicoes climaticas de cada regido.

Os regimes de precipitacoes em regioes tropicais imidas, apresentam um indice elevado
por estarem em latitudes médias e préximas do oceano, ainda mais quando estao relacionadas
ao efeito orografico (Sant e Anna Neto, 2005). As chuvas sdo frequentes o ano todo (sobretudo
no verao) (Dereczynski et al., 2009) e podem ativar importantes processos hidrologicos, como
a formacao de fluxos subsuperficiais e zonas saturadas.

Compreender o comportamento das precipitacoes é fundamental para a analisar as
respostas hidrolégicas que estas podem desencadear. Diversos estudos buscam relacionar a

ativacdo de diferentes tipos de fluxos no solo a partir de um determinado volume e intensidade
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de chuva (Uchida et al., 2005; Litt et al., 2015). Isto contribui para descobrir quais as condi¢oes
gerais necessarias para que os fluxos ocorram de modo significativo na paisagem.

Tempestades de diferentes magnitudes podem gerar respostas hidrologicas extremamente
distintas no interior dos solos (Baartman et al., 2012). A intensidade e duracao dos eventos de
chuva interfere na taxa de infiltracdo e drenagem da dgua no solo, visto que as chuvas
sequenciais intensas podem gerar uma diminuicdo mais rapida na taxa de infiltracao do que as
chuvas continuas com baixa intensidade (Fohrer et al., 1999)

A entrada e movimentacao da 4gua no solo depende de diversos fatores ambientais, como
as caracteristicas da chuva, propriedades do solo e umidade antecedente, determinando, assim,
a quantidade e os caminhos que dgua fara ao infiltrar e percolar no interior do solo (Dunne e
Leopold, 1978).

Compreender as condi¢oes da umidade antecedente em um solo é essencial, pois quanto
maior o teor de umidade maior serd a taxa de infiltracdo e percolacdo da dgua no perfil durante
os eventos de chuva. Nesse sentido, Kim et al. (2005) ao monitorarem fluxos subsuperficiais
rasos, observaram que o volume escoado era distinto quando precedido por periodo timido e
seco. Os resultados mostraram que o volume de fluxos subsuperficiais, em uma camada
proxima da superficie, durante precipitacdes precedidas de periodos secos, eram 100 vezes
menor do que o volume de fluxos precedidos por periodos imidos.

Por outro lado, um solo parcialmente seco tera uma capacidade inicial de infiltracdo
maior do que um solo com um alto teor de umidade (Knapp, 1978). Hardie et al. (2011)
perceberam este comportamento ao analisarem dois periodos diferentes de umidade no solo.
Quando o solo estava relativamente seco, a tendéncia da dgua foi de infiltrar em alta velocidade
se movendo rapidamente no sentido vertical, mas quando o solo mostrou-se umido, a taxa de
infiltracdo diminuiu e a 4gua passou a se movimentar lateralmente em uma camada proxima da
superficie.

Diante desse contexto, pode-se perceber que a precipitacao interfere diretamente na
quantidade e velocidade da dgua no interior do solo. A chuva ao infiltrar é condicionada por
diversas caracteristicas ambientais - assim como as mencionadas anteriormente no texto —
porém ainda ndo existe um consenso na literatura sobre o grau de importancia desses fatores no
comportamento da umidade no solo (Robinson et al., 2008).

Em regides umidas sob florestas, sabe-se que o substrato rochoso é um dos principais
influentes na distribuicdo de umidade no solo e na formacao de fluxos, durante precipitacées
(Onda et al., 2001; Mcglynn et al., 2002). Portanto, é necessario considera-lo em qualquer

forma de andlise hidrolégica nestes ambientes.
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2.5 HIDROLOGIA DE ENCOSTAS COMPOSTAS POR PAREDOES ROCHOSOS

Pareddes rochosos constituem elevacoes salientes e extremamente ingremes na
paisagem, formando angulos abruptos com depdsitos de talus. O pareddo, em funcao de suas
elevadas dimensdes, gera interferéncia nos processos hidrologicos da encosta e a sua superficie
pode permitir uma rapida conducdao de fluxos, tanto na por¢do exposta, cOmo na sua
continuidade abaixo do solo. Assim, torna-se fundamental considerar as caracteristicas da
interface solo-rocha, para compreender a dindmica hidrolégica deste tipo de encosta. Em
seguida, serdao abordados os processos que podem facilitar ou dificultar a saturacdo nesta zona

de contato ao longo da encosta.

2.5.1 Processos que dificultam a saturacao no contato solo-rocha

O processo de saturacdo no solo é extremamente dinamico e varia de acordo com as
caracteristicas de cada lugar. A diferenca de permeabilidade na interface solo-rocha geralmente
permite o desenvolvimento de zonas saturadas transitérias, mas alguns fatores podem
dificultar/evitar este processo, como o baixo volume de precipitacoes, solos muito espessos e a
presenca de fraturas no substrato rochoso.

Muitos estudos partem do pressuposto que a topografia do substrato rochoso geralmente
¢ uma superficie impermeavel condicionando, assim, zonas de saturacdo pela baixa
permeabilidade em relagdo ao solo. Entretanto, a rocha pode conter fraturas e evitar o aumento
de umidade e saturagdo no solo, embora as fraturas ainda sejam pouco consideradas em estudos
sobre processos hidrologicos em encostas (Mcdonnell, J. J., 2003).

O movimento da agua no interior do substrato rochoso é determinado pela extensao,
conectividade e geometria da rede de fraturas (Gabrielli et al., 2012). As fraturas estabelecem
a permeabilidade da rocha, pois cada fratura se comporta como um canal por onde o fluxo passa,
que pode estar isolado ou conectado com outras fraturas, formando um sistema de
condutividade preferencial no interior da rocha (Brénnimann et al., 2013).

As fraturas da rocha atuam tanto na drenagem da encosta (Montgomery et al., 1997),
diminuindo o teor de agua no solo, como no aumento da poro-pressao positiva, gerada pela
subida do lencol freatico ou por exfiltracdes de fluxos contribuindo, assim, para formagdo de
zonas saturadas e fluxos laterais saturados na interface solo-rocha.

Em ambientes com substratos rochosos intensamente fraturados, com permeabilidade

maior do que o material superior, geralmente ndao ha formacao de fluxos paralelos a superficie
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da rocha, mas, sim, a predominancia de fluxos verticais do solo para o interior do substrato
rochoso, sem o desenvolvimento de poro-pressoes positivas (Wolle, 1994).

Gabrielli et al. (2012) perceberam este comportamento ao realizar um estudo em uma
encosta com solo raso sob rocha fraturada. Os autores encontraram evidéncias que a dgua
subterranea ndo conseguiu subir pelas fraturas da rocha e alcangar o solo ndo tendo, assim,
nenhuma influéncia na geracdo de fluxo subsuperficial lateral no contato solo-rocha.
Entretanto, os autores encontraram em torno de 2m abaixo da superficie da rocha, uma zona
fraturada que conduziu um rapido fluxo lateral em direcdo ao rio e a agua deste fluxo era
proveniente da infiltracdo vertical no solo, como também da agua da chuva presente na parte
superior do leito rochoso e ndo do lencol freéatico. Portanto, o sistema de fraturas facilitou a
drenagem da 4gua ao longo da encosta, dificultando a saturacao do solo.

Nesse sentido, é possivel dizer que substratos rochosos com maior densidade de fraturas
e hidraulicamente conectadas permitem uma rapida infiltracdo ou descarga de 4gua, o que pode
gerar um rapido aumento e decréscimo no nivel do lencol freatico na encosta (Heppner et al.,
2007; Banks et al., 2009; Gleeson et al., 2009; Padilla et al., 2014). Em situacdao contraria,
quando as fraturas da rocha sdao mais distribuidas e ndo estdo bem conectadas, as respostas
tendem a ser mais lentas e com maior duragao (Padilla et al., 2014).

Entretanto, quando a fratura ndo tem continuidade, ela provoca uma perturbagdo local
no fluxo, sem que se possa considera-la uma via de escoamento das aguas de infiltracdo. Esse
tipo de fratura pode comportar uma parte significante do fluxo subsuperficial lateral,
diminuindo a saturacdo na camada de solo sobrejacente a superficie da rocha (Montgomery et

al., 2002); ou ainda, podem atuar como uma barreira geologica (Blocher et al., 2010).

2.5.2 Processos de saturacao no contato solo-rocha

2.5.2.1 Frente de infiltracao

A saturacao ocorre quando todos os poros do solo, ou apenas um trecho deste, estao
preenchidos com agua. Uma forma comum de ocorrer a saturacdo dos solos é pela entrada de
agua na superficie do solo e subsequente avanco da frente de molhamento, se redistribuindo em
direcdo as camadas mais inferiores.

Apos a dgua atravessar a superficie do solo, a umidade avanga das camadas superiores
do solo para as mais profundas e caso as precipitacdes permanecam, a tendéncia é ocorrer a

saturacao em todo o perfil, sendo a superficie do solo o primeiro nivel a saturar (Reichardt e
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Timm, 2004). Os autores complementam, que quando a chuva cessa, o processo de infiltracao
termina e ha um movimento descendente da agua, gerando um molhamento das camadas
inferiores, em resposta a um secamento das camadas superiores, invertendo, assim, o perfil de
umidade. A intensidade desse movimento depende da condutividade hidraulica das diferentes
camadas do solo, umidade antecedente e gradiente de potencial (Reichardt, 1987).

No entanto, a frente de molhamento nem sempre se desloca uniformemente no solo, pois
a agua pode se movimentar mais rapidamente no interior do perfil através de caminhos
preferenciais, contornando o espago da matriz e atingindo uma profundidade muito maior
(Amin et al., 1997). Augenstein et al. (2015) em seus estudos constataram este comportamento
ao verificar que o encharcamento do solo ocorreu primeiro na parte superior do perfil e a frente
de umidade se movimentou lateralmente e em maior profundidade apenas no sopé da encosta,
o que provavelmente revela que neste trecho a 4gua ndo seguiu a matriz regular e sim caminhos
preferenciais.

Nesta mesma linha, Sinai e Dirksen (2006) observaram que durante a fase inicial da
chuva, a frente de molhamento ndo se desenvolveu verticalmente, mas paralelamente a
superficie do solo arenoso, tanto em dareas planas quanto inclinadas, e a medida que o
molhamento migrava, tornou-se gradativamente vertical, ap0s precipitacdes constantes.

Por sua vez, Phi et al. (2013) perceberam em seus estudos, que o movimento da frente
de infiltracdo, se mostrou claramente em duas fases, ambas durante altas taxas de precipitagoes.
A primeira foi caracterizada por um avanco da frente de molhamento em direcao descendente,
da superficie para o contato solo-rocha, tornando o solo parcialmente insaturado a medida que
a dgua avancava. Na segunda fase, ao alcancar a superficie da rocha iniciou-se a saturacdo, o
que fez a frente de molhamento se movimentar de modo ascendente, em direcdo a superficie do
solo, em funcdo do gradiente de potencial matricial, realizando, assim, a saturacdo completa do

perfil.

2.5.2.2 Fluxos preferenciais em macroporos

O fluxo preferencial geralmente acelera o movimento da agua no solo e representa uma
fracdo menor da porosidade total do solo (Allaire et al., 2009). Existem diferentes fluxos
preferenciais, sendo possivel considerar como principais: os fluxos por fissuras/rachaduras
(crack flow), fluxos laterais (throughflow) e fluxos através de macroporos (pipes).

Os tubos e macroporos no solo podem se originar através de atividades biol6gicas, como

crescimento de raizes e caminhos escavados por animais, como também por erosao através de
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fluxos subsuperficiais (Knapp, 1978; Zhang, Y. et al.,, 2016). Os bioporos, gerados pela
atividade radicular, normalmente sdo tubulares e podem alcangar varios metros, em direcoes
verticais e laterais, além de serem capazes de penetrar camadas bem compactadas (Beven e
Germann, 1982; Beven e Germann, 2013).

Sistemas de raizes mortas e apodrecidas em profundidade podem criar esses caminhos
para conduzir a agua livre, principalmente no sentido vertical (Whipkey e Kirkby, 1978), sendo
comum as raizes novas seguirem o0s canais de raizes antigas (Beven e Germann, 1982). Os
canais deixados pelas raizes decompostas podem alterar a estrutura do solo e aumentar a entrada
de agua no solo (Yu et al., 2015).

Do mesmo modo, os macroporos criados durante o crescimento das raizes também
aumentam a taxa de infiltracdo e conduzem mais rapidamente os fluxos no interior do solo
(Lange et al., 2009; Bargués et al., 2014). Tal comportamento foi visto por Archer et al. (2016)
ao constatar que as taxas de infiltracdo aumentaram em florestas mais antigas, em funcao da
maior propor¢ao de macroporos e maior conectividade destes poros, gerados por um grande
numero de raizes na matriz do solo; o que permitiu maior conducao de fluxos preferenciais para
as camadas mais profundas, aumentando a umidade nesta parte do perfil.

Quando as raizes conduzem os fluxo preferenciais verticais, permitem que a agua da
chuva desvie da matriz do solo e se mova para abaixo da zona radicular, onde tera um papel
fundamental no abastecimento de aguas subterraneas, como também no fluxo de base (Cheng
et al., 2017). O movimento da agua através dos caminhos preferenciais atingem maiores
profundidades a medida que os solos se tornam mais imidos (Sidle et al., 2001).

Esta penetracdo profunda da dgua através de macroporos verticais também pode ser
gerada por canais de minhocas, sobretudo, em ambientes tropicais (Colloff et al., 2010). A
escavacao de minhocas cria caminhos de fluxo preferenciais verticais bem estruturados, com
alta continuidade, permitindo uma boa condugdo de agua ao longo do solo (Bachmair et al.,
2009). No entanto, os macroporos formados pela fauna normalmente estdo concentrados
proximo da superficie, variando em torno de 1mm a 50 mm de diametro até buracos (formados

por animais escavadores) (Beven e Germann, 1982).

2.5.2.3 Fluxo subsuperficial no contato solo-rocha sem a presenca de fraturas

Em escala de encosta, os caminhos dos fluxos de d4gua nem sempre sdo determinados

pela topografia da superficie do solo (Mcdonnell, J J., 2003). A superficie da rocha pode
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condicionar o movimento da 4gua e dependendo da sua forma e permeabilidade pode
condicionar diferentes processos hidrologicos.

Quando o substrato rochoso é impermeavel ou semi-permeavel funciona como uma
camada de impedimento, o que pode controlar a dindmica espacial de molhamento da encosta
(Freer et al., 2002). A superficie da rocha, com baixa permeabilidade, impede a passagem
vertical da 4gua, condicionando zonas de saturacdo transitérias e consequentemente o
desenvolvimento de fluxos laterais em direcdao a base da encosta (Weiler e Mcdonnell, 2007;
Katsura et al., 2008). Gabrielli et al. (2012) monitoraram uma encosta com em Maimai, na
Nova Zelandia, e perceberam que o substrato rochoso (sem fraturas) condicionou a formacao
de fluxo subsuperficial lateral durante precipitacdes intensas, sem receber nenhuma

contribuicdo direta de aguas subterraneas (Figura 3).

INA
I kl\
AN NS $
A

—
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msdp- Fluxos subterrineos Rocha saturada

Figura 3: Modelo conceitual hidrolégico da encosta, elaborado por Gabrielli et al. (2012), mostrando o fluxo
subsuperficial lateral formado na interface solo-rocha, além de fluxos infiltrando a partir do solo para o interior da
rocha e fluxos subterraneos (Adaptado de Gabrielli et al, 2012).

A distribuicdo dos fluxos na encosta sdo altamente dependente da topografia da rocha,
mas também da precipitacdo total dos eventos. Diversas pesquisas afirmam que a formacao
deste tipo de fluxo depende da conexdo de pontos de saturacdo transitérios na encosta durante
uma quantidade de chuva especifica, para em seguida ocorrer a ativacdo do fluxo (Tromp-Van
e Mcdonnell, 2006a; Uchida et al, 2003). Apds uma precipitacdo com volume total superior a
55mm, este processo, denominado como “fill and spill” ocorre quando o nivel de saturagdo em
microdepressoes da rocha se expandem, derramando em direcdo a baixa encosta (Tromp-Van
Meerveld e Mcdonnell, 2006b). Este processo induz o aumento da poro-pressao positiva e pode,

ainda, provocar uma rapida propagacao de deslizamentos na encosta (Lanni et al, 2013).
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Por outro lado, alguns fatores ambientais como a profundidade do solo podem amortecer
o efeito da chuva e afetar a conectividade do fluxo sobre a superficie da rocha. Hopp e
Mcdonnell (2009) observaram em seus estudos que durante eventos de precipitacdes a agua era
redistribuida nos solos mais profundos e conduzidas as microdepressdes da rocha, dificultando
a saturacdo na interface solo-rocha. Desse modo, os padrdes (isolados) de saturacao refletiram,
a profundidade do solo, assim como a forma e impermeabilidade da superficie da rocha.

De modo semelhante, Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell (2006) perceberam que a
topografia do substrato rochoso e a profundidade do solo (mais raso) controlaram o fluxo
subsuperficial lateral, durante pequenas precipitacdes com condicdes antecedentes de umidade
no solo; enquanto, a topografia da rocha pareceu ser o principal condicionante durante
precipitacdes médias e grandes.

Corroborando Kosugi et al. (2006) ao realizar estudos em uma bacia com granito e solos
de diferentes espessuras sob precipitacdes médias, verificou um aumento da intensidade de
percolacdo da &gua até a interface com a rocha, formando fluxo lateral saturado sobre a
superficie do substrato rochoso. Apds terminar a chuva, os autores constataram que a zona
saturada diminuiu gradualmente e o fluxo cessou, mostrando uma relagdo direta da chuva com

o comportamento do fluxo.

2.5.2.4 Exfiltracdes de fluxos por fraturas

A formacao de fluxos subsuperficiais laterais e zonas saturadas transitorias na interface
solo-rocha pode ocorrer através de exfiltragdes do substrato rochoso (Mathewson e Keaton,
1990; Montgomery et al., 2002). A ocorréncia de fluxos por exfiltragdes ocorre pelo aumento
da pressdo da 4gua, tornando este movimento ascendente até ser jorrado do interior de fraturas
para o solo (Bronnimann et al., 2013); onde pode, inclusive, provocar o aumento da poro-
pressao positiva e desencadear deslizamentos na encosta (Mathewson e Keaton, 1990).

De acordo com Uchida et al. (2002) a exfiltracdo pela rocha é fortemente controlada
pela intensidade e duracdo da precipitacdo. Os autores observaram que a ocorréncia de
exfiltracdo da agua subterranea pela rocha contribuiu para a formac¢do de uma zona saturada
transitoria no contato solo-rocha, que variou conforme a quantidade e intensidade da chuva.

Nessa mesma linha, Montgomery et al. (1997) também perceberam essa relacdo em um
monitoramento realizado uma bacia experimental em Oregon nos EUA, com solo coluvial sob

substrato rochoso fraturado (Figura 4). Os autores observaram que na por¢ao mais elevada da
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encosta, os fluxos subsuperficiais foram conduzidos do solo para as fraturas da rocha adjacente.
Quando a quantidade de fraturas diminuiu na baixa encosta, o fluxo exfiltrou da rocha para o

interior do solo sobrejacente, fluindo lateralmente pelo solo até a jusante, durante precipitacoes.

R

Figura 4: Esquema mostrando fluxos subsuperficiais entrando em fraturas do substrato rochoso na alta encosta e
exfiltrando para o solo na por¢do mais baixa da encosta, onde gerou um fluxo lateral na interface solo-rocha
(Modificado de Montgomery et al, 19997).

Rocha sa

Ao contrario dos autores anteriores, Masaoka et al. (2016) ao monitorar uma area
montanhosa ingreme, situada em Hirudani no Japdo, percebeu a ocorréncia constante de
exfiltracdo de um fluxo de 4gua subterranea, independentemente das condigoes de precipitacdo,
contribuindo para a formacao de um fluxo subsuperficial lateral na interface solo-rocha (Figura
5). Neste caso, a formacao do fluxo lateral ocorreu pela 4gua que infiltrou no solo e por estas
exfiltracdes de agua subterranea, a partir de uma area na alta encosta, que gerou o fluxo na

interface solo-rocha, contribuindo para a area saturada mais abaixo.

(a) Superficie do solo

—] Area constantemente saturada
«—— Fluxo de dgua subterranea
«— Fluxo de agua no solo

Substrato rochoso

Tempo

Figura 5: Desenho esquematico com fluxo subsuperficial lateral saturado, formado pela dgua da chuva no solo e
por agua subterranea através de exfiltragdes (Modificado de Masaoka et al, 2016).
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Em estudos semelhantes em bacias com rocha granitica no Japao, Katsura et al., 2008 e
Katsuyama et al. (2005) observaram que logo apés precipitacdes intensas iniciarem, um fluxo
saturado se desenvolveu na interface solo-rocha através da agua proveniente da infiltragdo no
solo, como também por exfiltracdo da rocha intemperizada e fraturada.

Na encosta de estudo deste trabalho, nado foi realizado um mapeamento de fraturas do
substrato rochoso, mas vale mencionar que elas podem existir e contribuir tanto para a
drenagem da encosta, como para a formacao de fluxos ou zonas saturadas na zona de contato

solo-rocha.
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3. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A encosta de estudo esta localizada, no distrito de Corréas, pertencente ao municipio de
Petropolis, situado na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro - RJ (Figura 6). Esta encosta

esta localizada na porgao nordeste da bacia do rio Bonfim, em torno de 1500m de altitude.
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Figura 6: Localizacdo da encosta de estudo, na por¢do NO da bacia do rio Bonfim (Fonte: Mapa elaborado por
Christiane Stefany Brazdo Pinto, 2018).



25

Ao longo de toda a regido serrana ha a presenca de elevacdes rochosas, conhecidos como
“paes de agtcar”, que sdao considerados tipos especificos de inselbergs domicos (bornhardts),
por estarem relacionados ao clima imido e relevo montanhoso. A encosta alvo desta pesquisa
é composta por um afloramento rochoso na sua porcao superior, em contato abrupto com o solo
e foi escolhida por ser representativa deste tipo de ambiente. Este afloramento também sera

chamado, neste trabalho, de “pareddo rochoso”.

3.1 ASPECTOS AMBIENTAIS: DA REGIAO SERRANA A BACIA DO BONFIM

As escarpas da Serra do mar apresentam uma elevada pluviosidade por estarem em
latitudes médias e proximas do oceano, sendo consequentemente condicionadas pelo sistema
atmosférico regional com atuagdo, sobretudo, de massas de ar polares, tropicais e frentes frias
(ICMBio, 2008).

A regido serrana do estado do Rio de Janeiro estabelece uma barreira fisica ao avango
dos sistemas frontais, criando um efeito orografico, o que torna o clima ainda mais imido com
elevada pluviosidade, que pode atingir acima de 2000mm anuais nos setores mais elevados da
serra (Dantas et al., 2005)

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Képpen, é mesotérmico brando
superimido, com temperaturas médias entre 13°C a 23°C e indice pluviométrico médio anual
entre 2.300mm a 2.500mm, apresentando duas estacdes bem definidas, com concentracdes de
chuvas de dezembro a margo e periodo de seca nos meses de junho a agosto (ICMBio, 2008).
Na bacia do Bonfim, a precipitacdo é mais elevada préoxima aos divisores de drenagem com
média anual superior a 2.000mm, que decresce em direcdao ao exutério da bacia para 1.300mm,
podendo alcangar 900mm (Silva, 2013).

A maior parte dos episodios de precipitacdes na regido tem carater frontal ao longo do
ano. A frente fria formada pelo encontro da massa tropical atlantica e da massa polar atlantica
condiciona precipitacdes na area, porém sua atuacao € diferenciada ao longo do ano, devido a
influéncia das estacdes. No verdo é comum a ocorréncia de sistemas convectivos, 0s quais
elevam significativamente os indices pluviométricos, caracterizando este periodo como a
estacdao chuvosa.

Mesmo com um clima umido, em termos gerais, os mantos de alteracdo ndo sdo
profundos, pois os terrenos das elevagdes sdo constituidos em sua maioria por gnaisses

granitéides e granitos, rochas ricas em quartzo e por isso resistentes aos processos intempéricos.
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A regido serrana do estado do Rio de Janeiro, inserida no reverso da Serra do Mar,
acompanha a tendéncia estrutural do substrato geoldgico, atravessando praticamente todo o
territorio do Estado do Rio de Janeiro numa direcio WSW-ENE. Os escarpamentos da Serra
sao resultantes do soerguimento e basculamento de blocos escalonados (Asmus e Ferrari, 1978).

A geologia desta regido (Figura 7) esta associada a uma ampla faixa de dobramentos de
idade Proterozéica, composta predominantemente por rochas igneas (granitoides tardi e sin-

colisionais) e por rochas de alto grau metamorfico (gnaisses) (Heilbron et al., 2016).

Granitoides Tardi-Colisionais

Granitoides Sin-Colisionais Intrusivos ou Hibridos

Granitoides Tardi-Colisionais Anatéticos

Homblenda ortognaisses, metadioritos,
metagranitoides porfiriticos, granitoides homogéneos

NP2371

Figura 7: Recorte do Mapa Geolégico e de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro, com destaque (em
linha tracejada amarela) na regido serrana. Escala original do mapa:1:400.000. Fonte: Heilbron et al, 2016.

No estado do Rio de janeiro, um batélito granitico se estende pelas escarpas da crista
principal da Serra do mar, alcancando cerca de 140km de extensdo, denominado de Batolito
Serra dos Orgdos (Grossi Sad et al., 1980). A bacia do Bonfim esté inserida nessa litologia,
correspondendo ao dominio dos gnaisses granitoides. Estes gnaisses se caracterizam pela
granulacdo grossa, indice de cor de meso a leucocratico, foliacdo descontinua dada por
aglomerados centimétricos de biotita +/- hornblenda, granada e quartzo em grandes cristais

acinzentados (Tupinamba et al., 2012).



27

O relevo acompanha a geologia regional, sendo marcado por um controle estrutural,
com escarpas dissecadas condicionadas por alinhamentos, com a presenca de afloramentos
rochosos. Os fundos dos vales sdo estreitos e se desenvolvem ao longo de fraturas tectonicas
persistentes, nas quais apenas os rios de maior tamanho sdo capazes de gerar depdsitos fluviais
(Avelar et al., 2013).

A geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro é composta por morros e planicies
costeiras com macigos rochosos isolados, o que gera um contraste com a regido serrana (Avelar
et al., 2016). O relevo da serra é formado por encostas ingremes com elevados gradientes e
amplitudes topograficas, com coltivios e deposito de talus na base das encostas (Dantas et al.,
2005). Além disso, ha ainda algumas areas de colinas intermontanas. O alto grau de declividade
das encostas da regido serrana dificulta a ocupacdo humana, mas por outro lado é justamente o
que permite que ainda exista areas de Mata Atlantica preservadas.

Petropolis insere-se na Serra dos 6rgdos e possui um relevo com as mesmas
caracteristicas descritas para a regido serrana do Rio de Janeiro, com altitudes locais que variam
em torno de 1.000 metros e determinam condi¢Oes climaticas especificas. Na Bacia do Bomfim
as altitudes variam em torno de 900 a 2.260 metros e os terrenos apresentam declividade
acentuada variando entre 0° a acima de 45°; tendo pontos com cotas bem elevadas, como Pedra
do Acu (2.230m).

A regido serrana, de modo geral, apresenta solos rasos e muito lixiviados, (Cambissolos
e Latossolos), devido ao clima muito imido proporcionado pelas massas de ar oceanicas;
enquanto nas areas mais declivosas e proximas dos afloramentos rochosos é comum a
ocorréncia de Neossolos Litolicos, que sdo solos extremamente rasos (Dantas et al., 2005).

Em relacdo a bacia do Bonfim, ainda ndo ha mapa de solos em escala de detalhe.
Entretanto, Martins et al. (2007) realizou um mapeamento pedolégico do Parque Nacional Serra
dos Orgdos (PARNASO), onde esta inserida a bacia, na escala de 1:100.000. O mapeamento
foi executado a partir de saidas a campo e andlises fisicas e quimicas em laboratorio, definindo
assim sete unidades dentro do parque: Afloramentos Rochosos, Neossolo Litdlico distro-
umbrico, Cambissolo Haplico distréfico e Latossolo Amarelo distréfico, tendo algumas
variacoes dessas classes. Neste mapeamento, o vale do Bonfim esta representado por
Afloramentos Rochosos, Cambissolos e Neossolos Litélicos. Nesta ultima classe
(predominante) os solos sdo pouco desenvolvidos e rasos, com alta erodibilidade, devido a
baixa espessura, causada pela alta declividade local.

No entanto, apesar da baixa espessura dos solos da regidao serrana, o clima tmido

permite o desenvolvimento da Floresta Ombroéfila Densa, também denominada de Floresta
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Pluvial Tropical. Esta floresta apresenta uma fitofisionomia perenifélia, com arvores de grande
porte podendo atingir até 40 m de altura e densa vegetacao arbustiva, composta por samambaias
arborescentes, bromélias e palmeiras, com abundantes trepadeiras e epifitas (Inventario, 2015).

Esta regido apresenta principalmente a Floresta Ombrofila Densa Montana, situada ao
longo das encostas dos planaltos e/ou serras da regido, a partir de 500m até 1500m de altitude
(IBGE, 2012). A floresta Montana é composta por arvores de elevado tamanho, com altura das
copas em torno de 20 metros. Nas areas mais elevadas e proximas de afloramentos rochosos,
surgem reflgios vegetacionais representados pela Floresta Ombréfila Densa Alto-Montana
(Mata Nebular) e em alguns trechos por Campos de Altitude, devido ao clima mais frio e solos
muito rasos.

Nas ultimas décadas, grande parte da mata original sofreu impacto com o processo da
expansdo urbana e areas de agricultura. Nas areas que foram devastadas e depois abandonadas
€ comum a ocorréncia de vegetacdo secundaria em diversos estados sucessionais (ICMbio,
2007). Atualmente, os trechos de floresta mais preservados estdo em grande parte restritos as
areas de maior declividade do relevo, pela dificuldade de ocupacdo das encostas da regiao.

Estas florestas interferem diretamente na dinamica hidrolégica da encosta, tanto
facilitando a infiltracdo através das raizes, como também protegendo a superficie do solo de
processos erosivos através de suas copas e pela espessa camada de serapilheira, geralmente

formada nestes ambientes.

3.1.1 Pareddes rochosos na regiao serrana do Rio de Janeiro — “pdes de aciicar”

Os pareddes rochosos (Figura 8) sdo fei¢des tipicas da regido serrana do Rio de Janeiro
e sdo denominados como inselbergs domicos (bornhardts). Estas formas sdo elevacoes
residuais, constituidas por rocha macica, topo convexo, encostas ingremes, geralmente sem a
presenca do manto de alteracdo e com contato abrupto em relagcdo aos terrenos circundantes que
sofreram erosdo (Bigarella et al., 1994).

Existem varios tipos de inselbergs, presentes no mundo todo em diferentes zonas
climaticas, tanto em regioes com florestas umidas como em regides aridas e semi-aridas
(Bigarella et al., 1994; Migén, 2006). No entanto, estas elevacOes podem se originar de
diferentes maneiras, como através do tectonismo ou por recuo de uma escarpa, mas, geralmente

a origem e evolucdo dessas formas se da por processos de erosao diferencial (Twidale, 2007)
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Figura 8: Pareddes rochosos na regido serrana do Rio de Janeiro (Foto: Francisco Dourado, 2019).

Os afloramentos rochosos presentes na regido serrana do Rio de Janeiro (Figura 9),
assim como mencionado anteriormente, sao nomeados como bornhardts. Estes sdo tipos
especificos de inselbergs, por apresentarem forma domica e pela possibilidade de estarem
relacionados a relevos montanhosos (Migon, 2006). No entanto, como os bornhardts podem
estar associados a qualquer clima, os afloramentos do RJ sdo mais conhecidos como “paes de
acucar” por estarem associados ao clima umido, os quais sdo gerados principalmente pelo

processo de intemperismo e erosao diferencial.

Figura 9: “Paes de aglicar” em Petrépolis, na regido serrana do RJ. Na foto a direita, reparar na esfoliagdo esferoidal
da elevacdo, onde é nitida a cicatriz feita pelo desprendimento de placas rochosas (Foto: Julia Guimardes, 2018).

Nestes casos, os inselbergs tém origem em subsuperficie, onde o progressivo avanco do

intemperismo diferencial atua erodindo o material menos resistente, o que faz com que a rocha
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macica e, portanto, mais resistente se sobressaia, constituindo uma elevacao residual (Bigarella
et al.,, 1994). Depreende-se, assim, que estas elevacdes sdo formadas durantes mudancas
climaticas ciclicas, em uma escala de tempo geologica.

Essas rochas resistem ao longo do tempo por diferentes razoes, como presenca de massa
rochosa pouco fraturada, enriquecimento em quartzo e/ou feldspato potassico ou diferencas
petrograficas (Migon, 2006). No entanto, dificilmente a sua origem esta relacionada apenas ao
controle litol6gico mas, sobretudo, a diferencas de densidade de fraturas do substrato rochoso
(Twidale, 1981).

A maioria dos “paes de aglicar” sdo constituidos por granitos ou gnaisses (Twidale,
1980) e correspondem a niicleos rochosos menos diaclasados, refletindo variacoes primarias do
grau de fratura de toda a massa rochosa (Migén, 2006). Estas fraturas geralmente sdo
provocadas pelo alivio de pressdo, pois a remog¢do do manto de alteracdo das rochas diminui a
pressao de sobrecarga, provocando uma expansao progressiva da rocha subjacente. Assim,
desenvolve-se um sistema de fraturas de descompressdo, dispostas concentricamente, o que
forma uma estrutura domica (Bigarella et al., 1994)

As fraturas por descompressao geram esfoliacdo esferoidal, um processo lento e
continuo, que provoca o desprendimento de sucessivas placas rochosas, conferindo a
morfologia uma estrutura em “forma de cebola”, sendo responsavel pela arredondamento dos
topos e gradual diminuicdo da altura (Bigarella et al., 1994). Além disso, estas elevagoes
apresentam alta declividade e amplitude altimétrica, o que dificulta a acdo do intemperismo
quimico, permitindo, portanto, a preservacao da rocha exposta na superficie (Martins et al.,
2007).

Estas elevacdes residuais podem gerar diferentes tipos de interferéncia na paisagem ao
seu redor, como na dinamica hidrolégica local, assim como mostra o trabalho de Lunguinho et
al. (2016), que gerou o indice topografico de umidade para uma cadeia de inselbergs e para um
inselberg em especifico, em Paraiba, no nordeste do Brasil. Nos resultados, os autores
constataram que os inselbergs exercem uma influéncia direta na existéncia de areas mais
umidas na Caatinga, mesmo em situacdao de baixa pluviosidade, visto que durante as chuvas, a
agua escoa na superficie do paredao rochoso infiltrando no solo abaixo. Além disso, de acordo
com Bigarella et al. (1994), este escoamento proveniente da face da rocha, consegue percolar
rapidamente entre os dedritos grosseiros e placas rochosas, situados na base dos inselbergs,

originando fluxos subsuperficiais ao longo das encostas.
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3.1.2 Pesquisas desenvolvidas na bacia do rio Bonfim

Algumas pesquisas hidrologicas foram desenvolvidas na bacia do Bonfim, sendo
possivel destacar a de Lawall (2010) e Lawall (2018) que mostram a influéncia do uso e
cobertura da terra na hidrologia dos solos. A autora, em 2010, através do monitoramento do
potencial matricial e mensuracdo de propriedades fisico-hidricas da bacia, constatou que as
areas com florestas apresentam maior infiltracdo e condutividade hidraulica saturada que as de
agricultura e pastagem. Nos resultados, a area florestada (situada na mesma encosta de estudo
desse trabalho) apresentou valores altos de taxa (média) de infiltracdo, com cerca de 50 cm/h;
assim como a média dos valores de condutividade hidraulica saturada também foram altos, de
2.40x1075 e 3.88x10~>cm/s em respectivamente 0,2m e 0,5m de profundidade.

Esta encosta apresentou alto percentual de porosidade total, com valor médio de 46% e
macroporosidade em torno de 30%. Além disso, Lawall constatou que estes solos sob florestas,
ndo atingem saturacdo com precipitacoes inferiores a 40mm/hora. Vale ressaltar, ainda, que
estes ensaios, realizados pela autora, ocorreram na mesma encosta de estudo desta dissertacao.

Lawall (2018), na sua tese de doutorado, deu continuidade a pesquisa anterior, buscando
compreender a hidrologia dos solos, a partir da relagdo estabelecida entre os diferentes tipos de
uso e cobertura da terra e das propriedades fisicas do solo, sob chuvas intensas. A autora
percebeu, que durante o periodo de quatro anos de monitoramento, estas chuvas ndo foram
suficientes para gerar saturacdo completa dos solos com cobertura florestal, que apresentaram
fluxo vertical rapido e efeito cascata com baixa retencao.

Lawall (2018) constatou, ainda, que a diferenca de topografia e o tipo de solo
influenciaram o comportamento hidrolégico dos solos das duas areas de florestas analisadas;
visto que a encosta com superficie do terreno concava e solo com maior percentagem de
microporos, apresentou maior umidade e retencao de agua do que a com maior declividade.
Além disso, de acordo com a autora, a umidade desta encosta (a mesma deste estudo) também
esta relacionada com a proximidade do afloramento rochoso, que pode estar acrescentando
fluxos de dgua no solo.

Outra pesquisa hidrolégica desenvolvida no Bonfim, é a dissertacdo de Silva (2014),
que realizou a simulacdo da vazao da bacia, através do modelo hidrolégico SWAT (Soil Water
Assessment Tools), com o objetivo de analisar o comportamento da producao de agua diante as
mudancas de uso e cobertura. A autora concluiu que nos cenarios com 100% da bacia coberta
por agricultura, a vazdo média aumentou. Mas, por outro lado, nos cenarios em que as florestas

foram mantidas apenas nas cabeceiras de drenagem (4rea pertencente ao Parque) ja seria o
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suficiente para manter niveis médios da vazdo na bacia; sendo possivel concluir a importancia
de parques ambientais para a manutencao dos niveis de vazao.

Outros trabalhos realizados nesta regidao, estdo relacionados direta ou indiretamente
com a hidrologia, como a dissertacao de mestrado de Goulart (1998), que analisou a
susceptilidade dos solos a erosdo. Ha também o estudo de Guimaraes et al. (2009), que relaciona
a quantidade de chuva com a estabilidade das encostas, no Parque Nacional Serra dos Orgéos
(onde esta inserida a bacia do Bonfim). O autor fez uma analise temporal das areas susceptiveis
a deslizamentos rasos, utilizando o modelo de previsaio SHALSTAB. A bacia foi considerada
quase totalmente estavel, com raros pontos instaveis, como as areas de pareddes rochosos,

sobretudo, durante os meses de verao, quando as chuvas sdo mais intensas e frequentes.

3.1.3 Encosta de estudo

A encosta escolhida para realizar os estudos de detalhe é constituida por um paredao
rochoso em contato abrupto com o solo (depésito de talus), tendo como limite inferior o rio do
Bonfim (Figura 10), o qual é um afluente do rio Piabanha, um dos principais rios que atravessa

a regido serrana do Rio de Janeiro.

Figura 10: Encosta de estudo com o rio Bonfim na sua base. A foto ao lado mostra o detalhe de fraturas na
superficie do paredao rochoso. Reparar também na umidade ao longo da rocha (Foto: Maria Maria R. Lamas,
18/02/2019).
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A encosta possui cerca de 450m de altura, dos quais cerca de 400m compde o paredao
rochoso. O comprimento da encosta, a partir do paredao rochoso até o rio do Bonfim constitui
proximo de 115m. A forma da encosta (na por¢ao sem o pareddo rochoso) é retilinea-convexa,
com declividade em torno de 27% a acima de 100% e o setor mais ingreme esté na alta encosta.
Na base da elevagdo, ha um corte antrépico com a presenca de um aterro, onde ha uma rua e
poucas construgoes.

O afloramento rochoso (Figura 11 e 12) trata-se de um ortognaisse, uma rocha altamente
resistente, o que faz com que os processos intempéricos, tanto fisicos como quimicos, se tornem
mais lentos. Este afloramento possui topo com forma arredondada e apresenta alta declividade,

com trechos acima de 100%.

Figura 11: Parte “frontal” do pareddo rochoso na encosta (Foto: Francisco Dourado, 2019).

Figura 12: Porgao frontal e lateral esquerda da superficie do pareddo rochoso (Foto: Francisco Dourado, 2019).

! Declividade obtida a partir de um modelo digital de elevagdo (MDE).
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O deposito de talus ao longo da encosta, de modo geral, é constituido por placas e blocos
de rochas (Figura 13) que se desprenderam do proprio pareddo rochoso; como também pela
deposicdo de materiais, através de diferentes tipos de processos, como enxurradas e
movimentos de massa. O depésito, ao longo do tempo, sofreu alteracdao e decomposicao
continua, por acdo do imtemperismo e posterior processo de pedogénese. Assim, a
granulometria irregular certamente permite uma rapida percolacao da agua e os blocos de rocha

podem conduzir fluxos preferenciais ou ainda condicionar zonas de saturacao.

1 Blocos de rocha ,‘ .
> S

Figura 13: Blocos de rocha no depésito de talus na encosta de estudo (Foto: Maria Maria R. Lamas, 18/02/2019).

Nesta encosta, ha presenca de alguns canais efémeros - que s6 apresentam fluxo quando
chove ou pouco tempo depois da chuva - e alguns canais perenes, tendo um bem delimitado na
porcao nordeste da encosta, o qual é abastecido em parte pelo escoamento proveniente da
superficie do pareddo rochoso, além da atuagao direta da chuva. O rio Bonfim, situado na base
da encosta, apresenta alta energia em resposta ao acentuado desnivel altimétrico e flui
diretamente sobre o substrato rochoso, contendo, assim, calhaus e matacoes ao longo do seu
canal.

Ademais, através de observacOes realizadas em campo durante precipitacoes, foi
possivel constatar um significativo escoamento, que ocorre ao longo da superficie do paredao
rochoso e acumula e/ou escoa no contato deste com a superficie do solo, onde se formou um

desnivel gerado pela erosdo da agua (Figura 14).
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Figura 14: A primeira imagem mostra a superficie do pareddo rochoso timida e o solo em contato bem encharcado.
Na imagem ao lado, ha um escoamento ao longo do pareddo rochoso durante um episédio de precipitagdo. A ultima
foto, mostra um actimulo e escoamento de 4gua no contato do solo com o pareddo (Foto: Maria Maria R. Lamas,
fevereiro de 2018).

nq“eparedao

Em relacdo ao solo, a média e baixa encosta é constituida por Latossolo Amarelo
Distréfico psamitico, segundo a classificacdo do mapeamento de detalhe realizado pelos
pesquisadores da EMBRAPA-RJ na Bacia do Bonfim. Parte da elaboracdo deste mapeamento
foi realizado com pesquisa de campo, coletas e andlises fisico-quimicas, no entanto, ainda esta
em fase de finalizagdo.

Os solos desta encosta possibilitaram o desenvolvimento de uma vegetacdo do tipo
Floresta Tropical Pluvial Atlantica, assim como na regido serrana do RJ. Contudo, devido a
degradacdo causada por cultivos no passado, a floresta original que cobria a encosta foi
substituida por mata secundaria, que atualmente estd em estagio intermediario de sucessdao

ecoldgica.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para compreender a influéncia do paredao rochoso na hidrologia da encosta de estudo,
foi realizada a caracterizacao fisica do solo através de andlises morfologicas e granulométricas;
como também o monitoramento hidrolégico por meio de estacdes de potencial matricial, em
diferentes posicdes da encosta. Estas estacoes medem a tensdo em que a dgua estara submetida
no interior do solo e os dados de chuvas foram obtidos através de trés estacdes pluviométricas.

A seguir, serdo descritos os instrumentos e técnicas utilizadas nesta pesquisa.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO
4.1.1 Analise morfologica e granulométrica

Foram executadas cinco sondagens ao longo do transecto (Figura 15), o que permitiu a
coleta de amostras em diferentes profundidades até a rocha. Realizou-se a caracterizagdo das
amostras em campo e a coleta foi definida conforme a ocorréncia de mudancas significativas
de textura ao longo do perfil, portanto, amostras representativas destas variacdes. A obtengao
da textura foi realizada com o objetivo de contribuir para compreensdo dos processos
hidrolégicos que ocorrem na encosta, visto que pode interferir na maior movimentagdo ou

retencdo da agua no solo.

Pareddo
Rochoso

Altitude (m)

1100

SE3

~~ RIO
——____ BONFIM

3,7m !

! ' T T —>
90 130 170 210 Disténcia (m)

1050

Figura 15: Localizagdo das cinco sondagens realizadas ao longo da encosta, representadas pelas linhas pontilhadas.
Obs: Executou-se um recorte no pareddo para aproximar a escala.

Executou-se uma sondagem ao lado de cada estacdo, sendo denominadas de SE1, SE2

e SE3, situadas respectivamente na alta, média e baixa encosta. As outras duas foram realizadas
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entre as estacoes, recebendo a nomeacdo de S4 e S5. Estes cinco pontos foram definidos, com
o0 objetivo de efetuar a comparacdo da variacao textural nos diferentes setores da encosta.

A sondagem do perfil SE2 foi realizada no interior de uma trincheira, situada ao lado da
E2 (média encosta), aberta pelos pesquisadores da EMBRAPA-RJ, assim como mencionado no
capitulo anterior. Esta equipe de pesquisadores executou a descricao do solo até 1,40m de
profundidade, entdo a partir desta profundidade até 4,5m a continuidade foi dada por meio desta
pesquisa.

Infere-se que todas as sondagens foram executadas até o contato solo-rocha, com
excecdo apenas da S5 devido a limitagdo do tamanho do trado. No entanto, foi possivel observar
que as ultimas amostras retiradas na S5 eram partes de rocha bem alterada, com presenca de
muito material primadrio, parecendo estar proximo do contato com o substrato. Além disso, a
sondagem ja estava bem dificil de executar, saindo pouquissima amostra no trado.

Conforme o método de andlise granulométrica proposto pela Embrapa (1997) foi
necessario primeiramente secar as amostras, para em seguida, destorroa-las com o uso do
almofariz e da mao de gral, evitando a quebra dos graos. Separou-se as fragdes grosseiras (areia
fina e grossa) por peneiramento, enquanto a argila foi determinada por via imida, através da
pipetagem. Ambas, foram posteriormente secas em estufa e pesadas. O silte foi obtido por
diferenca das demais fracGes (areia total e argila) em relacdo a amostra original. Por ultimo,

determinou-se as classes de areia grossa, areia fina, silte e argila.

4.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO DA ENCOSTA DE ESTUDO

4.2.1 Estacoes Pluviométricas

O monitoramento de precipitacdes foi realizado a partir de dados provenientes de trés
estacOes pluviométricas instaladas na bacia do Bonfim (Figura 16), onde a encosta experimental
esta situada. Duas estacOes sdao pertencentes a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), denominadas de Vila Acu (VA) e Sitio das nascentes (SN). A terceira estacao,
chamada de Corréas, pertence ao Centro Nacional de Monitoramento e alertas de desastres
naturais (CEMADEM). No entanto, neste trabalho, a estacdo Corréas serd denominada de

CEMADEM.
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Figura 16: Localizacdo espacial das estacdes pluviométricas, em relacdo a encosta de estudo (Fonte: Mapa
elaborado com imagem gerada pelo Software Google Earth).

Foi necessario utilizar trés estacdes por nao existir dados de precipitacdes completos
para o periodo total de andlise em nenhumas das estacdes situadas na bacia do rio Bonfim.
Entdo, foram escolhidas as estacdes com maior proximidade da encosta. Os dados da estacao
SN e da CEMADEM preenchem todo o periodo, mas também se inseriu os dados da estacao
VA por ser a mais proxima da encosta de estudo. Abaixo esta a tabela 1 com informagoes sobre

a localizagao, altitude e distancia das estagdes pluviométricas em relacdo a encosta:

Tabela 1:InformagGes das estagOes pluviométricas utilizadas para o monitoramento de precipitagdes

Nome da Tipo de Coordenadas Altitude Distancia Série
Estacao estacao (UTM) da encosta Temporal
VilaAcu | Pluvidmetro 32274‘2“\3 980m 616m jul:l/[}f‘;g’oi o
Nascentes | PIVOMENO | ool | 100m | aom | oo,
comaven | ety | TS s | oo | QU

Como é possivel observar na tabela 1, a esta¢cdes mais préximas da encosta é a Vila Acgu
e CEMADEM e a mais distante é a estacao Sitio das Nascentes. Esta estacao preenche o periodo
inicial (1 e 2) e obtém a maior série temporal (oito meses), ao passo que a estagdo CEMADEM,

completa o periodo final (3), ambas dentro do intervalo total analisado.

4.2.2 Estacoes de potencial matricial



39

O monitoramento do potencial matricial do solo neste trabalho foi realizado através de
sensores de matriz granular (GMS), que sao versdes mais recentes dos sensores convencionais
de blocos de gesso e nas ultimas décadas passaram a ser comercializados como sensores
Watermark (modelo 200SS) produzidos pela empresa Irrometer.

Ambos os sensores (Figura 17) funcionam pelo principio de resisténcia elétrica, no
entanto o sensor watermark reduz os problemas inerentes aos sensores de gesso (tempo de
resposta lento e a dissolucao do bloco), através da utilizacao de um material granular insolivel
e revestimento resistente a corrosao (Shock et al., 2002). O sensor Watermark é constituido em
seu nucleo por uma matriz granular, recoberto por uma placa de gesso, revestido novamente
por uma matriz granular, onde ha dois eletrodos concéntricos inseridos (Shock et al., 2013;
Chard, 2019). Além disso, o sensor é revestido externamente por uma membrana sintética e por
uma malha de ago inoxidavel, para protecdo contra deterioracdao (Cardenas-Lailhacar e Dukes,

2010; Irmak et al., 2014).

Malha de aco
inoxidavel e
membrana
sintética

Figura 17: A primeira imagem mostra os sensores Watermark com a indicacdo de seus materiais, enquanto a
segunda mostra a diferenca entre os sensores Watermark com os antigos sensores de gesso. Fonte:
http://www.irrometer.com e http://www.soilmoisturesensors.es/eng/gbug.htm.

O material granular do sensor é constituido por uma mistura de diferentes particulas de
silica (Evett et al., 2008), formando uma porosidade que permite o sensor ter um rapido tempo
de resposta aos ciclos de molhamento e secamento (Irmak et al., 2014). Estas particulas ndo se
dissolvem na agua, entdo a distribuicao do tamanho dos poros deste sensor ndao muda ao longo
do tempo, tornando a calibracao mais estavel ao longo do tempo (Evett et al., 2008). A placa
de gesso, embutida na matriz granular, é composta por sulfato de calcio (CaSO4), um sal

soltivel, que se dissolve na agua presente dentro do sensor, tornando a agua mais condutiva,



40

além de proteger o sensor de mudancas no teor de salinidade do solo (Shock et al., 1998; Bittelli,

2011).
(succdo) da agua no solo (Figura 18), o que reflete o estado de umidade do solo (Shock et al.,

O sensor Watermark mede a resisténcia ao fluxo de eletricidade para calcular a tensao
2013). O sensor libera uma corrente elétrica no solo para obter a resisténcia, assim quando o
sensor contém muita agua, correspondendo a condicdo de umidade do solo, a corrente elétrica
flui bem, pois a dgua é um bom condutor elétrico; mas a medida que o solo seca, o sensor
também seca e a resisténcia ao fluxo de eletricidade aumenta (Shock et al., 2002; Shock et al.,
2013; Irrometer, 2019). A troca de agua do sensor com o solo ocorre até a condutividade se
tornar constante, estabelecendo, portanto, o equilibrio entre ambos (Carpena et al., 2005;

Cardenas-Lailhacar e Dukes, 2010), pelo menos a um raio de 10 cm, ao redor do sensor (Evett

et al., 2008).
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Figura 18: Conversao da resisténcia elétrica em tensdo da dgua (succdo) de trés diferentes sensores de resisténcia
elétrica: um sensor convencional de bloco de gesso, um sensor Watermark e um sensor experimental, mostrando

o efeito da diferenca de porosidade entre os sensores (Adaptado de Evett et al, 2008).

O grafico acima demonstra que a leitura (do valor de succdao no solo) realizada pelo
sensor Watermark é mais estavel, em funcdo do seu material granular constituinte ndo se
dissolver na agua, ao contrario dos outros sensores com material solivel (convencional e
experimental). No sensor watwermark, para cada valor de resisténcia elétrica ha uma sucgao

correspondente de modo gradativo, enquanto os demais sensores mostram que em uma
determinada resisténcia, a conversao equivalente para succdo € abrupta. Portanto, o
comportamento mais estavel do sensor watermark corresponde de modo mais rapido e

proporcional as mudancas de sucgdo no solo (indiretamente da umidade).
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O sensor faz a conversdo da resisténcia elétrica (em kOhm) para tensdo da dgua (em
kilopascal) usando uma equacao linear (Figura 18). Esta calibracdao também pode ser realizada
utilizando outras equacOes da literatura ou calibrando os sensores para o solo de interesse
(Chard, 2019). Nesse sentido, Irmak e Z. Haman (2001) fizeram uma revisdo da literatura e
utilizaram cinco equacdes de calibracdo para avaliar o desempenho do sensor Watermark para
dois tipos de solo: um areno-argiloso e o outro arenoso, constatando que o desempenho das
equacgOes mostraram alta correlacdo entre a resisténcia elétrica obtida pelo sensor e o potencial
matricial do solo, quando comparado com a mensuracao de tensiometros.

O sensor Watermark é considerado um dos instrumentos mais eficazes entre os que
mensuram a tensao da agua no solo, mas em alguns casos especificos é necessario realizar a
calibragdo destes sensores, como: em pesquisas que exigem um alto grau de precisdo e em
determinados tipos de solo (Spaans e Baker, 1992; Leib et al., 2003). As equacdes de calibracdao
permitem incluir coeficientes especificos do solo de interesse, obtendo, assim, uma relacao mais
precisa entre a resisténcia elétrica e o contetido de agua para as condi¢Oes deste solo em
especifico.

Segundo Shock et al. (2002), os solos que podem necessitar desta calibracdo nos
sensores sdo solos argilosos que possuem alta capacidade de expansdo e retracdo, como
também, solos com textura altamente arenosa, visto que, em ambas situacdes, pode ocorrer um
afastamento entre o contato do solo com o sensor, limitando a resposta do instrumento. De
acordo com o fabricante (Irrometer), o sensor Watermark ndo apresenta restricdes para solos
com presencga de silte e argila, independentemente da percentagem; mas em relacdo a taxa de
areia, o sensor pode ser utilizado para solos com no maximo cerca de 80%, para obter uma boa
precisao.

Nesta pesquisa, os solos da encosta experimental, se enquadram nesta ultima
caracteristica, portanto ndo foi necessario a calibracdo dos sensores. Além disso, estes sensores
apresentam maior precisdo em potenciais mais baixos, ou seja, quando o solo esta mais timido,
sendo justamente esta faixa, a de maior interesse neste trabalho. Assim, como é confirmado por
Evett et al. (2008), ao mencionar que o alcance efetivo do sensor Watermark é de -10 kPa a -
150 kPa, com alta precisao em torno de -10kPa.

Estes instrumentos apresentam um limite de mensuracdao consideravelmente ampliado,
de 0 kPa a -239 kPa, quando comparados aos tensiometros, que alcancam por volta de -80 kPa,
sendo que estes sdo um dos equipamentos mais utilizados para monitorar a tensdao da 4gua no
solo. Como vantagens, o sensor Watermark apresenta baixo custo, facil instalacdo, exige baixa

manutencdo e armazena os dados automaticamente (Chavez e Evett, 2012; Irrometer, 2019).
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Os sensores Watermark permitem obter, de modo indireto, a umidade do solo, podendo
ainda indicar a saturacao do solo quando o valor do potencial é zero ou proximo de zero. De
modo geral, o fabricante indica a seguinte interpretacdo para a leitura do potencial matricial,

através destes sensores:

Tabela 2: Interpretacdo dos valores de potencial matricial (Fonte: http://www.irrometer.com).

Tenzz;)od(a_lk.’i)g:)a no Interpretacao da condicao de umidade no solo
0-10 Solo saturado
O solo estd consideravelmente timido (exceto para
10-30 solos extremamente arenosos)
30-60 Faixa em que a maioria dos solos comeca a secar.
60 - 240 O solo esta se tornando extremamente seco.

O monitoramento é feito de forma automatica, pois sete sensores sdo acoplados
diretamente a um datalogger (Figura 19), onde os dados sdo registrados em intervalos de 30
minutos. O download dos dados é realizado através da conexao por USB do monitor (modelo
900M) com um notebook em campo e a energia do monitor é mantida por uma bateria de 9-

volt, que pode durar até um ano.

]

L |’ RISETE | WATERMARK
| MONITOR

Figura 19: Datalogger da Estacdo 2 conectado ao notebook para baixar os dados de potencial matricial da 4gua no
solo. Na foto ao lado o datalogger em detalhe, sendo possivel reparar nos cabos dos sensores conectados, a tela
onde visualiza-se os dados, a portabilidade VGA e a bateria (Foto: Rafaela Soares, 23 de maio de 2018).

Assim, o conjunto de sete sensores conectados a um datalogger foi denominada, neste
trabalho, de “Esta¢do”. Foram instaladas trés EstacOes na encosta de estudo, representadas pelas
nomenclaturas E1, E2 e E3, as quais constituem um transecto, tendo como inicio o paredao

rochoso e como limite final o rio Bonfim (Figura 20 e 21).



43

7515200

7514800

~100 200

Legenda:
- -
1 B Encosta
- -
® Estacdes PMS
“™N._ Hidrografia
“™\_- Hipsometria 10m

7514400

Escala: 1:6.000
Datum: SIRGAS 2000 23S
Projecao: UTM

Figura 20: Localizagdo das trés estaces de potenciais matriciais no solo - PMS (E1, E2 e E3), ao longo do transecto, na encosta de estudo (Fonte: Elaborado pela autora, 2019).
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Figura 21: Na primeira imagem, esté o perfil topografico da encosta (gerado a partir de carta topografica 1:10.000).
Na segunda, zoom mostrando parte do pareddo rochoso em contato com o deposito de talus, onde foram instaladas
as trés estacdes. Neste zoom a topografia é esquemadtica, baseada em observacdes de campo (Fonte: elaborado pela

autora, 2019).

E possivel configurar o datalogger para registrar os dados em diferentes intervalos.
Neste trabalho foi definido a cada 30 minutos, posto ser o suficiente para monitorar a variagcao
(indireta) da umidade no solo, conforme os objetivos estabelecidos na pesquisa. Para este
intervalo é necessario baixar os dados no maximo a cada trés meses, sendo este o limite maximo

de armazenamento para o respectivo intervalo.
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4.2.2.1 Instalagdo das estag0es em campo

A E1 (Figura 22) foi instalada na parte superior da encosta pela proximidade ao paredao
rochoso, presente na encosta de estudo. A estacdo 2 (E2) fora instalada anteriormente por
Lawall (2010) em sua pesquisa e foi mantida na mesma localizacdo por estar na média encosta,
sendo possivel distribuir as outras duas estagoes com uma distancia semelhante entre elas, ao
longo desta encosta. A estacao 3 (E3) foi inserida na baixa encosta finalizando o transecto.
Assim, através desta distribuicdo das estacdes, em diferentes posicdes, é possivel analisar
melhor a influéncia do paredao rochoso nos processos hidrol6gicos da encosta. A instalacdo da
estacdo 1 e 2 ocorreram nos dias 01 e 02 de marco de 2018, enquanto da E3 ocorreu apenas no

dia 11 de dezembro de 2018.

Figura 22: A imagem a esquerda mostra a Estacdo 1 instalada na porcao superior da encosta, em torno de 2m de
distancia do pareddo rochoso. Ao lado ha um esquema da estacdo de potencial matricial com o datalogger e o
arranjo dos sete sensores nas profundidades escolhidas nesta estagdo (Fonte: foto e esquema feitos pela autora).

Os sete sensores de cada estacdo foram instalados em diferentes profundidades ao longo
do perfil do solo, distribuidos a partir da superficie até o contato com a rocha. Em todas as
estacOes 0s quatro primeiros sensores foram mantidos em profundidades iguais, as quais sdo:
0,1m, 0,2m, 0,5m e 0,8m. Estas profundidades foram estabelecidas por jé existir quase 10 anos
de dados de potencial matricial, registrados pela E2, no trabalho realizado por Lawall em 2010

e 2018. Assim, estes dados podem ser utilizados em nivel de comparacao nesta pesquisa. Além
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disso, estas profundidades superiores permitem compreender se a umidade no perfil é
proveniente da superficie do solo em direcdo ao fundo do perfil, o que pode ocorrer através do
avanco da frente de molhamento ou por fluxos preferenciais.

As outras trés profundidades foram apenas distribuidas a partir de 0,8m até o contato
solo-rocha, visto que ndao ha descontinuidades significativas em nenhum destes perfis. A
espessura do perfil do solo varia de uma estacdo para outra, portanto, a profundidade dos trés
ultimos sensores sdo diferentes nas estagoes, se estabelecendo do seguinte modo: na E1 estes
sensores foram instalados em 1,5m, 2m e 3m; na E2 em 2m, 3m e 4,5m e na E3 em 2m, 3m e
3,7m. Estas profundidades foram definidas para compreender se ha formacao de saturacdo e/ou
fluxo na zona de contato solo-rocha. A tabela a seguir mostra a profundidade de todos os

sensores em cada estac;éo:

Tabela 3: Profundidades dos sensores em cada estacdo na encosta de estudo

Estacao Profundidade dos sensores
El 0,1m, 0,2m, 0,5m, 0,8m, 1,5m, 2m e 3m.
E2 0,1m, 0,2m, 0,5m, 0,8m, 2m, 3m e 4,5m
E3 0,1m, 0,2m, 0,5m, 0,8m, 2m, 3m e 3,7m

A distribuicdo dos sensores entre a superficie e o contato solo-rocha permitira
compreender se a umidade ocorre a partir da superficie do solo em dire¢do ao substrato rochoso
e/ou ao contrario. A partir disso, sera possivel compreender como o pareddao pode estar
influenciando nesses processos hidrolégicos da encosta.

Para instalagdo das estacdes, o datalogger foi posicionado em uma altura de 1,5m da
superficie do solo e os sensores enterrados ao redor. Na E1 e E3 os sensores foram posicionados
em direcdo a jusante, enquanto, na E2, em sentido a montante, devido as melhores condi¢Oes
do local para executar a instalacdo. Antes da instalacdo, os sensores passaram por 72 horas de
preparacao, alternando entre periodos de saturacdo e secamento, sendo inseridos no solo ainda
umidos, conforme as recomendagoes do fabricante.

Na E1 a abertura dos pocos foi realizada com o trado manual tipo holandés com
diametro de 2” (polegadas). A perfuracdo foi extremamente facil, ndo existindo a necessidade
de utilizacdo de trado mecanico neste solo.

Para instalacdo dos sensores na E2, foram abertos pog¢os com o trado motorizado,
modelo MB1 da empresa TRADO (Figura 23), com uma broca tipo holandés de 3” (polegadas),

até a profundidade definida para cada um. A utilizacdo deste equipamento, neste caso, ocorreu
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principalmente por tornar o procedimento mais rapido, além de facilitar a quebra de possiveis
blocos de rochas durante a sondagem. Ha uma ferramenta composta por ferro, denominada de
trépano, que pode ser acoplada no trado para auxiliar na quebra de algum material mais denso
encontrado no solo. Este trado ndo foi utilizado nas outras instalagdes pela dificuldade de
transportar e manusear em campo, em funcdo do peso deste equipamento. Para instalacdo da

E3, a abertura dos pocos foi executada com o trado manual tipo holandés.

Figura 23: a) Uso do trado motorizado para perfuracdo do solo, onde foram instalados os sensores da E2; b)
Tradagem no interior da trincheira ao lado da E2 e descri¢do de amostras que estavam sendo coletadas durante a
perfuracdo; c) Amostra coletada na broca do trado; d) Amostra coletada (Fonte: Arquivo pessoal, fevereiro de
2018).

Em cada estacdo realizou-se o mesmo procedimento para instalagdo dos sensores. Apds
a perfuracdo dos pocos, inseriu-se os sensores na parte inferior destes orificios, que foram
fechados com o solo extraido das préprias perfuracdes. Este preenchimento foi realizado
evitando compactar o solo, mas também cuidando para ndo ocorrer a formacao de “vazios”, o
que pode condicionar a geracdo de fluxos preferenciais. Desse modo, diminui a alteracao das
condicOes reais de armazenamento da agua no solo. Cada sensor foi inserido no pogo com um
cano de PVC de ¥ polegada, protegendo o fio do sensor contra uma deterioragdo mais rapida,
assim como a indicacdo do fabricante.

Por fim, conectou-se os cabos dos sensores ao datalogger que foi rapidamente
configurado para obter as leituras dos potenciais matriciais em diferentes profundidades.
Ademais, em cada estacdo realizou-se a descricdo em campo das amostras coletadas, as quais

foram destinadas posteriormente para realizacdo da analise granulométrica em laboratdrio.

4.2.2.2 Caracterizacao do local onde estdo situadas as estacOes de potencial matricial, apés a

instalagdo.
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E possivel destacar algumas caracteristicas sobre o local, onde as estacdes foram

instaladas (Tabelas 4 e 5), assim como semelhancas, diferencas e pequenas interferéncias

causadas nestes ambientes, em funcao da prépria instalacao.

Tabela 4: Caracterizacdo do local de instalagdo das estagdes de potencial matricial na encosta de estudo. Legenda:
PS= profundidade do solo até a rocha sa; MA= Mata Atlantica (vegetacdo secundaria).

PS*
. . 2 3 ~ 5 0 .
R Altitude (m) Geologia Solo (m) Vegetacao> Serrapilheira
E1l 1097 Ortognaisse ? 3 MA Nao
arbustiva
E2 1072 Ortognaisse Latossolo 4,5 M,A Sim
Amarelo arborea
E3 1066 Ortognaisse ~ awossolo 45 MA Sim
Amarelo arborea

Tabela 5: Declividade do terreno, onde estdo localizadas as esta¢cdes de potencial matricial, gerada por angulo de
visada, com diferentes distancias em relacdo as estagdes (2m, 4m, 8m) e a partir de um MDE (%).

Declividade
Estacio Angulo de visada - AV (%) MDE (%)
4m 6m 8m
E1 58 65 74 1008
E2 34 36 36 35 -45
E3 53 47 -70

A E1 (alta encosta) esta localizada aproximadamente a 1097 metros de altitude. Durante
as tradagens percebeu-se que o solo é arenoso e poroso, o que condiciona uma boa infiltracao
e percolacao da agua, sendo, portanto, muito dificil ocorrer a formacdo de fluxo superficial
Hortoniano. A rocha sa foi encontrada a 3m de profundidade.

A vegetacdo é Mata Atlantica, com arbustos e pequenas arvores em torno de 1m/1,5m,
com pouca cobertura do solo. Para instalacdo da estagao foi aberta uma clareira para o manuseio
do trado e execucdo de procedimentos da propria instalacdo, no entanto, mesmo antes disso,
ndo constatou-se a presenca de serrapilheira sobre a superficie do solo. Em relacao a inclinagao
do terreno’, a E1 estd em uma 4rea com 58% de declividade (AV com 4m), mas logo abaixo da

estacdo, o terreno torna-se mais ingreme, com 74% (AV com 8m).

2 Dado obtido por andlise em campo.

3 A classificagdo do solo foi executada pelos pesquisadores da EMBRAPA, através de um mapeamento de detalhe
ainda em fase de finalizagdo, assim como mencionado na area de estudo.

4 Dado obtido por sondagens.

> Fonte: ICMbio, 2007 e Inventario, 2015. A descrigdo do porte foi realizada por observacdes em campo.

6 Na declividade gerada através do MDE, o terreno na E1 demonstrou cerca de 100%, portanto, um valor mais
alto, quase o dobro em comparag¢do com a inclinagdo obtida por AV com distancia de 4m. Isto certamente se deve
por uma generalizacdo do MDE, uma vez que este foi obtido a partir de curvas de nivel com escala de 1:10.000.

7 Para obter a declividade do terreno por AV, onde estdo localizadas as estagdes, estipulou-se trés distancias (4m,
6m e 8m) entre o operador (que realizou a leitura no clindmetro) e o ponto determinado para gerar o AV. A estacdo,
em todos os casos, estava situada no meio de cada distancia. Por exemplo: para a distancia de 4m, estipulou-se 2m
acima (em direcdo ao topo da encosta) e 2m abaixo da estagdo (em diregdo ao sopé), onde estava o operador.
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A E2 (média encosta) esta situada em torno de 1072 metros de altitude, com 34% de
declividade, em um Latossolo Amarelo, segundo o mapeamento da EMBRAPA. Durante as
tradagens para instalacdo pode-se perceber uma textura mais argilosa do que na E1. Além disso,
algumas perfuragoes foram reiniciadas, devido a presenca de blocos de rochas, sendo nitido que
o processo de formacgdo deste solo ocorreu sobre depdsito de talus. A profundidade do solo é
de 4,5m. A vegetacdo é a mesma que na E1, contudo com maior porte e cobertura. Antes de
abrir uma clareira para instalacdo das estacoes foi encontrado a presenca de serrapilheira.

A E3 (baixa encosta) esté localizada por volta de 1066 metros de altitude, em um terreno
com 53% de declividade e também estd inserida em um Latossolo Amarelo, de acordo com os
pesquisadores da EMBRAPA. Durante as perfuracdes, a textura mostrou-se semelhante a da E2
e também foi encontrado a presenca de blocos de rochas. A profundidade do solo é de 3,7m e
ao alcancar o contato com o substrato rochoso, a tltima amostra coletada estava encharcada de
agua. A vegetacao constitui porte e cobertura semelhante a E2 e também apresentou serapilheira
sob a superficie do solo, o que pode influenciar no teor de umidade da por¢ao mais superficial
do solo.

Apos a instalacdo das estacoes, a obtencao dos dados de potenciais matriciais através do
monitoramento, em combinacdo com os dados de elevagdo, permitiram gerar os dados de

potenciais totais.

4.2.3 Potenciais Totais

Os dados de potenciais totais foram gerados com o objetivo de caracterizar e analisar o
sentido dos fluxos subsuperficiais nos perfis de solos na encosta. O potencial total da agua
constitui a soma do potencial matricial e do potencial gravitacional, assim como foi visto na
revisdo de literatura. O potencial gravitacional esta relacionado a elevagdo do terreno, dessa
forma, em cada estacdo (E1, E2 e E3) obteve-se a elevacdo em funcdao de um nivel referencial
ou Datum. A escolha do Datum foi a base da encosta de estudo.

Assim, o potencial gravitacional foi obtido pela altura de cada sensor, a partir do nivel
de referéncia (base da encosta). Em seguida, estes valores foram somados aos valores de
potenciais matriciais (PM), obtidos pelas trés estacdes com sensores watermarker. A posicao e
elevacdo nos locais onde estdo instaladas as estacdes, foi adquirida por GPS, modelo Etrex 20.

Apos a obtencdo de todos os dados de hidrologia, assim como de textura do solo, foi

realizada a analise dos mesmos, apresentados no proximo item, na secao de resultados.
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5. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em duas etapas. Na primeira sera feita uma
caracterizacdo dos perfis de solo na encosta, enquanto na segunda sera realizada uma
interpretacdo da hidrologia de encosta sob influéncia do pareddao rochoso. Na parte de
hidrologia, sera realizada analise do potencial matricial em relacdo a precipitacao, tempo de

resposta dos sensores e potencial total em cada estacdo.

5.1 CARACTERIZACAO DOS PERFIS DE SOLOS NA ENCOSTA

A caracterizacdo das propriedades fisicas do solo é fundamental para compreender o
comportamento hidrolégico. A textura do solo mostra as diferencas na capacidade de retencao
e drenagem, indica a distribuicao da porosidade, assim como o grau de agregacao dos diferentes
tipos de materiais.

Para a caracterizacdo dos solos na encosta sera realizada primeiro uma descrigdo
morfologica dos perfis nas trés estacoes de potencial matricial (Tabelas 6, 7 e 8), situadas na
alta, média e baixa encosta. Em seguida, serdo apresentados a andlise textural, feita em
laboratério, das amostras coletadas em campo, provenientes de cinco perfis de solos: trés nas

estacoes (SE1, SE2 e SE3) mais dois localizados entre elas (S4 e E5).

5.1.1 Descri¢cdao morfolégica dos perfis de solos nas esta¢oes

No perfil SE1 (Tabela 6), situado na alta encosta, pode-se observar solo com textura
arenosa, indicando alta porosidade e permeabilidade. O perfil inteiro possui caracteristicas
semelhantes, com poucas mudancas texturais e apresentou cor escura, em funcao de uma alta
quantidade de matéria organica (Figura 24). O solo, em sua maior parte é solto, formando
grumos apenas em profundidades maiores, o que certamente se explica pela quantidade

baixissima de argila, conferida posteriormente pela analise feita em laboratério.
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Figura 24: Amostras coletadas em 0,8m-0,9m e 1,2-1,3m no perfil SE1. Reparar na cor indicando um alto nivel de
matéria organica e na presenca de material primdrio.

Tabela 6: Caracteriza¢do do perfil do solo, onde est4 localizada a Estacdo 1, com a profundidade em que cada
sensor foi instalado.

E1 — Alta encosta

Erofugiidadeid Caracterizacao do perfil

Sensor

0,1 — 0,2m: Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 2,5/2), franco-arenoso,
com alto teor de matéria organica.

0,4 — 2,40m: Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 2,5/2), franco-arenoso,
alto teor de matéria organica, com presenga de material primario.

2,40 — 2,80m: Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 2,5/2), franco-
arenoso, alto teor de matéria organica, com presencga de material primario.
Estas amostras apresentaram maior umidade, maior teor de areia e maior
presenca de material primdrio, em relagdo as anteriores.

2,80 — 3m: Cor Preto (5YR 2,5/1), franco-arenoso, alto teor de matéria
organica, presenca de material primdrio, com presenga de umidade.

3m — Rocha sa

No perfil SE2 (Figura 25 e Tabela 7), situado na média encosta, pode-se notar um solo
arenoso com variagoes texturais aleatorias ao longo do perfil, mas sem conter descontinuidades
significativas. Além disso, vale lembrar que durante as sondagens, encontraram-se blocos de

rochas.

E2 — Média Encosta

Figura 25: Ao lado esquerdo, trincheira aberta ao lado da E2 (média encosta) pelos pesquisadores da Embrapa-RJ.
Observar a mudanca do horizonte A pra o B, assim como a maior presenca de matéria organica e de raizes no
horizonte A (Fonte: EMBRAPA). Ao lado direito amostras coletadas em campo na SE2, realizada no interior desta
trincheira (Fonte: Maria Maria Lamas).
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A caracterizacdo das amostras deste perfil deu continuidade a caracterizacdo realizada
pelos pesquisadores da EMBRAPA-RJ, assim como mencionado no capitulo 4. A tabela abaixo
apresenta a caracterizacao do perfil de solo (incluindo a parte realizada pela EMBRAPA) e a

profundidade onde cada sensor da E2 foi instalado.

Tabela 7: Caracterizacao do perfil, onde esta instalada a Estacdo 2, com a profundidade em que cada sensor foi
colocado.

E2 — Média encosta

Profundidade

d Horizonte Caracterizacao do perfil
0 sensor
A 0 — 0,2m: Cinzento muito escuro (7,5YR 3/1), franco-arenoso
pouco cascalhento. Ha presenca de muitas raizes finas.
BA 0,2 — 0,4m: Cor Bruno (7,5YR 4/4), franco-arenoso, com

presenca de muito quartzo.

0,4 — 0,8m: Cor Bruno (7,5YR 4/6), franco-arenoso, com
Bwl presenca de feldspato e muito quartzo. Ha presenca de poucas
raizes finas e médias.

0,8 — 1,2m: Cor Bruno (7,5YR 4/6), franco—arenoso, com
Bw2 presenca de feldspato e muito quartzo. Ha presenca de poucas
raizes finas e raras médias.

1,2 - 1,4m: Cor Bruno-forte (7,5YR 5/6), franco-argilo-
arenoso, com poucos cascalhos.

edeiquy

BC

1,4 — 1,6m: Cor Bruno avermelhado (5YR 4/3), franco-
arenoso, com presenca de material primadrio.

1,8 — 2,0m: Cor Vermelho amarelado (5YR 4/6), franco-
arenoso, com presenca de material primario. Algumas partes
do solo aparecem mais escuras.

2,0 — 2,6m: Cor Amarelo avermelhado (7YR 6/8), franco-
arenoso, com presenca de material primario.

2,6 — 3,0m: Apresenta duas cores, parecendo ser uma area de
transicdo: cor Vermelho amarelado (S5YR 5/6) e Bruno
avermelhado escuro (5YR 3/2), franco-arenoso, com pouco
material primario. A amostra estava com maior umidade.

3,0 — 3,6m: Cor Amarelo avermelhado (5YR 6/8) com partes
Bruno avermelhado escuro (5YR 3/2), franco-arenoso.
Amostra com areia mais grossa, maior presenca de argila e
menor umidade.

3,6 — 4m: Cor Amarelo brunado (10YR 6/8), franco-arenoso.
A amostra mais arenosa com textura mais grossa. Hd menor
umidade e presenca de material primario.

4 — 4,5m: Cor Amarelo avermelhado (7YR 7/8), franco-
arenoso. Amostra parece ser mais arenosa que as anteriores.

4,5m — Rocha sa

4,5m

No mapeamento realizado pela EMBRAPA, este solo foi classificado como Latossolo
Amarelo distrofico psamitico, com horizonte A moderado, alico e textura média. Desenvolveu-
se em relevo forte ondulado, sob floresta Tropical Subperenifélia e foi considerado bem

drenado, sem erosdo aparente.
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O perfil SE3 também mostrou-se arenoso, com variacao textural aleatéria, com algumas
camadas mais argilosas e presenca de blocos de rochas, assim como na SE2. Ao alcangar o
contato com o substrato rochoso (3,7m), a amostra coletada estava muito umida. A tabela
abaixo relaciona a caracterizacao do perfil e a profundidade de cada sensor.

Tabela 8: Caracterizacdo do perfil, onde esté4 instalada a Estacdo 3, com a profundidade em que cada sensor foi
colocado.

E3 — Baixa encosta

Profundidade
do sensor

Caracterizacao do perfil

0 — 0,2m: Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 3/2), arenosa.

0,4 — 0,8m: Cor Bruno avermelhado (5YR 5/4), arenosa. Amostra parece mais
argilosa que a anterior.

0,8 — 1,2m: Cor Vermelho amarelado (5YR 5/6), argiloso, com presenca de
material primdrio.

1,4 — 1,6m: Cor Amarelo avermelhado (5YR 6/6), muito argiloso. Em 1,4m
aparece presenca de material primdrio.

1,8 — 2,0m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), argiloso, com presenca de
material primdrio.

2,0 — 2,4m: Cor Bruno escuro (7,5YR 5/8), arenoso. Em 2,2m aparece rocha
bem alterada (saprolito).

2,4 — 2,6m; Cor Amarelo brunado (10YR 6/8), arenoso.

2,8 — 3m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), arenoso com presenca de
argila e muito material primario. Rocha bem alterada.

3,0 — 3,4m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), argiloso.

3,5 — 3,7m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), argiloso com presenca de
material primdrio. Amostra muito timida.

3,7m 3,7m: Rocha si

A caracterizacdo do solo em campo contribuiu, através de informagdes como textura,

estrutura e cor, para a analise dos dados obtidos em laboratério, que serdo apresentados a seguir.

5.1.2 Granulometria dos perfis de solos na encosta

Através da andlise das amostras dos cinco perfis de solos (Figura 26), situados na
encosta de estudo, verificou-se que a fracdo a areia foi a mais predominante em todos eles, com
valor médio de 70%, enquanto os finos apresentaram percentual mais baixo, com 17% de silte
e 13% de argila.

O perfil SE1, situado na alta encosta, apresentou a maior percentagem de areia grossa
(67%), que diminuiu em direcao a baixa encosta, com valores por volta de 50%, onde estdo os
perfis S5 e SE3; contudo o desvio padrao se torna maior nesta por¢dao. A diminui¢do da fracao
areia grossa é acompanhada pelo aumento do teor de argila ao longo da encosta, com excegao

do perfil SE2, que mostrou a maior percentagem de argila (20%).
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Figura 26: Média total das fracdes texturais dos perfis, situados ao longo da encosta.
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A fracao areia fina demonstrou baixos valores quando comparada com a areia grossa e

apresentou regularidade entre os perfis, com valores em torno de 14%. Quanto ao teor de silte,

os valores de média e desvio padrao nao mostraram grandes diferenciacdes entre os solos. E

importante ressaltar que a soma de finos (silte e argila) oscilou entre 16 e 37% nos perfis, o que

mostra maior diferenca em relacdo a areia total que variou entre 60 e 85%.

De acordo com a classificacdo realizada por perfil, através do tridangulo textural (Figura

27), estes solos sdo classificados como textura areia franca no perfil SE1, franco-argilo-arenosa

no SE2 e SE3, devido ao aumento de argila, e franco-arenosa no S4 e S5.
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Figura 27: Triangulo textural com a classificagdo obtida para a média de fragdes de cada perfil de solo (Fonte:

Adaptado de LEMOS et al, 2005).
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Com o objetivo de melhor compreender se ha influéncia da granulometria no comportamento hidrolégico no interior do solo, foi realizada

a classificacao textural por profundidade nos perfis nas trés estacGes, assim como mostra a imagem e a tabela abaixo. A tabela apresenta em detalhe

a textura de cada profundidade, com indicagdes das camadas que contém sensores instalados

SE1
1100
ﬁ Areia franca
'E‘ Franco-arenocsa
2z Argilo-arenosa
=
% Franco-argilo-arenosa
RIO
— BONFIM
1050 — T\
\
__.—-""-.(
rocha
| l l | —
90 130 170 219 Distancia (m)

Figura 28: Perfil da encosta com a classificacdo textural das camadas nos trés solos localizados em cada estacdo (E1, E2 e E3), com escala aproximada. Além disso, as outras
sondagens (S4 e S5) estdo indicadas na imagem, assim como a espessura dos solos na porcdo inferior, em contato com a rocha. Obs: Foi realizado um corte no pareddo para

aproximar a escala em relagdo aos solos.
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Tabela 9: Classificagdo textural das camadas nos perfis de solos nas trés estages de potencial matricial.

Profundidade Classificacao textural
(m) SE1 SE2 SE3
= & = & = &
0,0-0,2 Areia franca — — | Franco-arenosa — -~ | Franco-arenosa - -
= = = = = =
0,4-0,8 Areia franca — - | Franco-arenosa — -~ | Franco-arenosa - =
0,8-1,2 Areia franca Franco-arenosa Franco-arenosa
1,2-1,4 Areia franca Franco-argilo-arenosa
=
1,4-1,6 Areia franca _ | Franco-argilo-arenosa Argilo-arenosa
= = =
1,8-2,0 Areia franca — | Franco-argilo-arenosa — | Franco-argilo-arenosa -
2,0-2,2 Areia franca Franco-argilo-arenosa Franco-argilo-arenosa
2,2-2.4 Areia franca Franco-argilo-arenosa Franco-argilo-arenosa
2,4-2,6 Areia franca Franco-arenosa
= = =
2,8-3,0 Areia franca - | Franco-argilo-arenosa — | Franco-arenosa -
>
3,5-3,7 Franco-argilo-arenosa Franco-arenosa i
=
4,3-4,5 Franco-arenosa -

Ao observar as classes na tabela 9, é possivel perceber que SE2 e SE3 apresentaram
maior teor de argila do que SE1, sobretudo o SE2, que mostrou o predominio da classe franco-
argilo-arenosa ao longo do perfil. O alto teor de argila aumenta a capacidade de retencao da
agua no solo, o que dificulta sua movimentacdo, enquanto o alto teor de areia facilita a
drenagem e percolacdo da agua no perfil.

De modo geral, os cinco perfis ndo apresentaram um padrao entre eles, o que € tipico de
solos desenvolvidos em ambiente de depdsito de talus. O perfil SE1 (Figura 29) pode ser
considerado bem homogéneo, uma vez que da superficie até o contato com a rocha, as
percentagens de fracGes sao semelhantes. O teor de areia grossa permaneceu alto (com cerca de
69%), em contraste com a concentracao baixa de argila, que variou entre 1 e 3%.

Os outros quatro solos apresentaram maior variacdo nos valores de fragdes, quando
comparadas com o perfil SE1. A fracdo areia grossa demonstrou regularidade ao longo dos
perfis, com excecOes dos pontos S5 e SE3, que apresentaram um aumento em torno de 2,5m.
No S5 (Figura 32), esta camada atingiu 94% de areia, acompanhada de uma reducdo brusca de
argila e silte. A fracdo areia fina ndo apresentou grandes oscilacdes ao longo dos perfis.

A fragdo argila mostrou-se relativamente constante no S4 (Figura 30), com uma pequena
diminuicdo em 2m, ao contrario do perfil SE2 (Figura 31), que apresentou um aumento nesta

profundidade, onde hd um sensor Watermark instalado.
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No perfil SE3 (Figura 33), o teor de argila mostrou aumento em uma faixa maior,
situada no meio do solo, por volta de 1,5m até 2,4m. Abaixo desta profundidade a percentagem
de argila voltou a diminuir, sendo que em 3m e 3,7m, foram instalados dois sensores.

Quanto ao teor de silte, este mostrou-se diminuir ao longo do perfil S4, ao contrario
de SE1, que apresentou aumento em profundidade. No SE2 e S5 a percentagem de silte

diminuiu até o meio do perfil, por volta de 2m, aumentando até as profundidades maiores. Em

SE3, apresentou certa regularidade.
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Figura 29: Variacdo textural do perfil SE1, situado na alta encosta.
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Figura 30: Variacdo textural do perfil S4, situado na alta encosta.
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Figura 31: Variacdo textural do perfil SE2, situado na média encosta.
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Figura 32: Variacgdo textural do perfil S5, situado na baixa encosta.
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Figura 33: Variacdo textural do perfil SE3, situado na baixa encosta.

A obtengdo das percentagens das fragcdes granulométricas, assim como a classificacao
textural dos solos permitiu identificar as variagoes ao longo de cada perfil e as diferengas gerais
ao longo da encosta. Isto permitira relacionar com os dados de monitoramento hidrol6gico na

secao de discussao dos resultados.

5.2 CARACTERIZACAO DOS PERIODOS DE CHUVA

O periodo de monitoramento de precipitacdes nesta pesquisa realizou-se a partir do dia
02 de marco de 2018 ao dia 17 de fevereiro de 2019, com volume total de 1082 mm (Figura
34). O intervalo de analise envolveu trés periodos de precipitagdes (Tabela 10). O primeiro
iniciou a partir do dia 02 de margo a 19 de maio (timido); o segundo de 20 de maio a 14 de
setembro (periodo seco) e o terceiro de 15 de setembro a 17 de fevereiro (imido). Em todo o
intervalo analisado, os maiores picos de chuva foram em média de 22 mm por dia.

O periodo inicial (imido) apresentou o maior volume pluviométrico de todos os
periodos, com um total de 490 mm na estagdo pluviométrica Sitio das Nascentes (SN) e 350
mm na Vila Acu (VA), com média diaria de 6,7 mm e 4,4 mm nas respectivas estagoes. Este
intervalo foi composto por uma sequéncia de picos de chuvas, com os maiores volumes diarios
de todo o intervalo analisado. No dia 4 de margo ocorreu uma precipitacao em torno de 60 mm

(em ambas as estacdes), sendo o maior pico de chuva ao do monitoramento total. Além disso,
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ocorreram dois picos com cerca de 40mm, intercalados com precipitagdes entre 2 e 28mm. A

média das maiores precipitacoes didrias foi de 25mm.

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo

80
)
K
IS
£ 60
l% B Sitio das Nascentes
o B ViaAcu
3 40 -
‘©
o
o

20

1-3 6-4 135 186 257 30-8 6-10
Data (Dia-Més)

11-11 1812 23-1

Figura 34: Distribuicdo diaria de precipitagoes durante o periodo total de monitoramento.

Tabela 10: Caracteristicas das precipitagdes durante o periodo de realizagdo da pesquisa.

1-3

Precipitacao
Periodo Total de meses do periodo acumulada Caracteristicas
(mm)
1 meesemdo | (s | et oo duie
Do dia 02/03 a 19/05/ 2018 350 (va) | P » 4P
chuvosos.
Precipitacdes em periodo seco,
2 4 meses — 143 com baixo volume dirio e picos
Do dia 20/05 a 13/09/2018 . P
isolados
PrecipitagGes ocorridas apds 4
3 5 meses — 465 meses de periodo seco, marcando
14/09/2018 a 17/02/2019 es cep PRSP
o inicio de um periodo imido.

No segundo periodo termina o intervalo imido e inicia o seco, com volume total de 143

mm e média diaria de 1,2 mm. As precipitacoes foram abaixo de 8 mm, com excecao de alguns

picos de chuvas isolados. No final do més de junho passaram-se 13 dias sem chover. O maior

pico foi dia 4 de agosto, com 20 mm.

O terceiro intervalo marca o inicio do periodo timido, que geralmente se estende até

abril do proximo ano. O volume total foi de 465 mm, com intensidade maxima de 21 mm/h, no

dia 24/12. Apesar do volume total ser semelhante ao primeiro periodo, este foi composto por

cinco meses, enquanto o outro por apenas dois meses e meio.
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Os maiores picos foram em média de 20 mm e com maior intervalo de recorréncia,
quando comparados ao primeiro periodo. Nos meses de janeiro e fevereiro, as chuvas foram
extremamente baixas, com média diaria de 0,09 mm. Este padrdo é atipico em regido serrana
com clima mesotérmico timido, onde esses meses geralmente estdo entre os mais chuvosos.
Nos meses anteriores (deste periodo), a média diaria foi de 3,5 mm, ou seja, cerca de 1 a 3 vezes

menor do que no primeiro intervalo imido.

5.3 INTERPRETACAO DA HIDROLOGIA DOS SOLOS

No primeiro momento, sera realizada uma analise da variacdo temporal do potencial
matricial da 4gua no solo em diferentes profundidades e posi¢des da encosta, relacionando com
as precipitacoes. O monitoramento do potencial matricial no solo (PMS) abrange de 0 a -239
kPa. Quanto maior o valor (mais proximo de zero), maior é a umidade presente no solo e,
portanto, mais proximo da saturacdo o sensor estara, 0 que permite uma maior movimentacao
da agua no perfil. Por outro lado, quanto menor o valor do potencial matricial, mais préximo
de -239 kPa, mais seco o solo estara e maior sera a succao e retencao da d4gua na matriz do solo.
Quanto mais negativo for o valor, maior sera esta energia de retengao.

Os dados de potenciais matriciais serdo analisados conforme os trés periodos de
precipitacdes ocorridos durante o monitoramento total. O primeiro periodo é chuvoso, o
segundo seco e o terceiro novamente chuvoso, conforme o clima tipico da zona tropical umida.
A separacdo em periodos foi feita de modo a ser detectada a influéncia das diferentes
precipitacdes, bem como das condicdes de umidade antecedentes, nos padroes de
comportamento da umidade no solo.

Apos a avaliacdo dos dados de potencial matricial, sera feita a interpretacdo da média
de potencial matricial na porcao superior e profunda do perfil do solo. Em seguida, sera
analisado em detalhe o tempo de resposta dos sensores entre o inicio das precipitacdes e o pico
de potencial matricial no solo (PMS) — indiretamente pico de umidade — em seis eventos de
chuva.

Por dltimo, serdao avaliadas os potenciais totais (PT) em perfil, o que permitira
interpretar o sentido dos fluxos (ascendentes ou descendentes). No primeiro momento sera
realizada uma analise do comportamento geral dos potenciais totais (PT) durante todo o periodo
de monitoramento. O potencial total, assim como mencionado na revisao teorica, corresponde
a somatoria do potencial de pressdao (matricial) e do potencial gravitacional (elevacdao do

terreno).
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No segundo momento, de forma a possibilitar uma melhor caracterizacao do sentido dos
fluxos de dgua no solo, a partir dos gradientes de potenciais totais, serdo avaliados dois recortes
temporais, denominados de “Detalhe 1 e “Detalhe 2”. O primeiro recorte (18/05 a 20/07/2018)
esta dentro de um periodo seco e o segundo (18/11/2018 a 10/01/2019) em um periodo umido.
Nos graficos de “detalhe” sdo indicados os “padrdes” de fluxos presentes ao longo do perfis.

Estes padroes estdo representados de modo esquematico na figura 45.

5.3.1 Analise do potencial matricial nos perfis nas estacoes

A partir da analise da distribui¢dao do potencial matricial (PM) nas trés estacoes (Figura
35) é possivel perceber que a Estacao 1, situada na alta encosta, mostrou maior oscilagao e
drenagem. O termo oscilacdo é definido neste trabalho como a mudanca entre momentos de
molhamento e secamento no solo. Portanto, na E1, isso demonstra uma sensibilidade maior a
entrada e saida de agua no solo.

As Estacoes 2 e 3, localizadas respectivamente na média e baixa encosta, apresentaram
maior umidade, permanecendo mais proximas da saturacdo nos sensores mais profundos.
Apesar do periodo de monitoramento da estacdo 3 ser menor, pode-se constatar essa semelhanca
com a estacao 2.

De modo geral, os sensores na E1 exibiram um padrao de comportamento semelhante,
com excecao do sensor em 0,2m. Na Estacdo 2 e 3 ha dois padrdes bem distintos: os sensores
mais superficiais apresentaram alta oscilacdao, enquanto os sensores mais profundos (de 2m ao
contato solo-rocha) demonstraram um comportamento consideravelmente mais constante.

No entanto, todas as estagOes apresentaram maior umidade na por¢do mais profunda do
perfil, considerada aqui como de 2m ao contato solo-rocha, quando comparada a por¢ao mais
superficial do perfil, de Om a 1,5m, que mostrou comportamento mais seco, com menores
valores de potencial matricial. Isto serd abordado com maiores detalhes mais adiante no
trabalho.

Nas trés estacdes, o sensor em 0,2m mostrou respostas extremamente rapidas aos
eventos de chuvas, permanecendo com baixos valores de PM. Nas estacdes 2 e 3, o sensor em
0,5m estava mais seco que os demais, o que difere da resposta do mesmo sensor na estagao 1,
onde exibiu umidade semelhante aos outros sensores.

Em 0,1m e 0,8m, os sensores apresentaram respostas diferentes entre as estacoes 2 e 3,
com maior umidade na E2, permanecendo entre 0 e -75kPa, enquanto na E3, ha alta oscilacao,

variando de -14 a -239kPa.
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Figura 35: Distribuicdo diaria da chuva (mm) e variagdo do potencial matricial (-kPa) em diferentes profundidades
nas trés estagoes: E1, E2 e E3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente.
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Na E1, o sensor em 1,5m permaneceu mais seco que os sensores situados acima (em 0,5
e 0,8m), e abaixo dele (2 e 3m), formando, portanto, uma zona intermedidria mais seca no
interior do solo. Por outro lado, pode ser também um local de fuga da agua, através de fluxos
preferenciais condicionados por raizes ou matacées no solo.

Em todas as estacdes, 0s sensores mais profundos mostraram maior umidade do que os
sensores superficiais, mas com algumas diferencas entre eles. Na E3, assim como na E1, os dois
sensores mais profundos apresentaram maior umidade do que o sensor acima, mais seco. Por
outro lado, os dois sensores mais profundos da E3 estavam constantes, enquanto o terceiro
sensor (2m) mostrou oscilacdes. Na E1, todos estes exibiram oscilagoes. Na E2, os trés tltimos
sensores demonstraram umidade semelhante ao longo do monitoramento, no entanto, o sensor
mais profundo (em 4,5m), apresentou oscila¢ées nos periodos sazonais chuvosos.

No primeiro periodo (imido), do dia 2 de marco ao dia 11 de abril, na estacdo 1, o sensor
em 0,Im mostrou rapidas oscilacbes entre molhamento e drenagem. O sensor em 0,2m
apresentou baixos valores de PM, mudando bruscamente, entre -30 e -239 kPa. Todos os demais
sensores permaneceram com maior umidade (entre -10 e -35 kPa), com pequenas respostas aos
picos de chuvas. No entanto, o sensor em 1,5m mostrou-se mais seco que os demais, com
excecdo apenas dos sensores em 0,1 e 0,2m. O sensor no contato solo-rocha (em 3m)
permaneceu proximo da saturacdo, com valores em torno de -11 kPa, durante os 18 dias iniciais.

Na estacgdo 2, o sensor em 0,1m respondeu com baixas oscilagdes, mantendo-se umido.
Os sensores logo abaixo, em 0,2m e 0,5m estavam secos (com valores entre -45 a -180 kPa),
com rapidas variacOes entre entrada e saida de agua. Os demais sensores, de 0,8 a 4,5m,
mostraram valores maiores de potencial matricial, entre 0 e -16 kPa, atingindo saturagdao nos
primeiros dias; similar ao comportamento do sensor mais profundo da E1.

O sensor em 4,5m apresentou maior umidade entre os demais sensores da estacdo,
permanecendo saturado por 14 dias, até o dia 16 de margo. ApoOs isso, mostrou pequenas
drenagens, entre 0 e -14 kPa, intercaladas com saturacoes completas (24/4, 4/5 e 9/5), em
respostas aos picos de chuvas.

Na precipitacdo do dia 08 de abril, com 15 mm, todos os sensores na estacao 1 acusaram
um pequeno aumento de umidade, com excecdao do sensor em 0,2m, que apresentou uma
variacdo brusca, saindo de -239 kPa para -34 kPa, voltando a condicdo seca rapidamente. O
sensor em 1,5m respondeu com trés dias de atraso.

Na estacao 2, o sensor em 0,1m mostrou apenas um pequeno aumento de umidade neste
evento de chuva. Os sensores em 0,2m e 0,5m estavam secos e apresentaram resposta abrupta

a entrada de agua e os intermediarios (de 0,8 a 3m) permaneceram com umidade constante, sem
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acusar reposta. O sensor no contato solo-rocha (em 4,5m) atingiu a saturagdo, diferentemente
do sensor da E1. As precipitagcdes posteriores, do dia 9 e 11 de abril, contribuiram para aumentar
a umidade dos sensores que apresentaram resposta, em ambas as estagoes.

Do dia 12 de abril ao dia 19 de maio, na estacdo 1, o sensor em 0,1m continuou oscilando
e o sensor em 0,2 respondeu bruscamente as entradas de chuva. Os demais sensores estavam
em drenagem com padrdo semelhante e apresentaram aumento de umidade nos dois picos de
chuva. No primeiro, os sensores intermediarios (de 0,5 a 1,5m) ndo exibiram resposta. O
segundo pico gerou um efeito cascata, ou seja, os sensores apresentaram repostas rapidas e em
sequéncia, a partir da superficie para o fundo do perfil, indicando um fluxo vertical.

Na E2, os sensores de 0,1 a 0,8m continuaram drenando e apresentaram resposta apenas
para o segundo pico de chuva. Em 0,2m e 0,5m ocorreram drenagens mais abruptas, seguida de
uma frente de molhamento. Os trés sensores mais profundos permaneceram com umidade
constante nestes dias. O sensor no contato solo-rocha atingiu saturacdo no segundo pico de
chuva, diferentemente do respectivo sensor da E1.

Vale ressaltar, que o sensor mais profundo (em 4,5m) saturou no mesmo dia da chuva,
enquanto 0s outros sensores, apresentaram recarga com trés/quatro dias de atraso. O tempo de
resposta do sensor em 4,5m foi mais rapido do que os outros, portanto, isso mostra que a agua
alcangou o contato solo-rocha, sem passar primeiro pelos sensores situados acima.

No segundo periodo (seco), do dia 20 de maio a 13 de setembro, na estagdo 1, todos os
sensores apresentaram duas longas drenagens, intercaladas com um pico de umidade; com
excecdo apenas do sensor em 0,2m, que se mostrou extremamente seco (-239 kPa), com
respostas rapidas a entrada de chuva. Os sensores em 0,1 e 0,5m demonstraram molhamento e
drenagem com maiores amplitudes, do que os sensores mais profundos (de 0,8 a 3m), variando
entre -10 e -239 kPa.

Na E2, a resposta dos sensores mostrou-se bem distinta. Apenas 0s sensores mais
superficiais, em 0,1 e 0,8m apresentaram drenagem. Estes estavam com maior umidade e
drenagem mais lenta do que os mesmos sensores na E1. Os sensores em 0,2 e 0,5m mostraram
valores baixos de PM e permaneceram durante dois meses (de junho a agosto) extremamente
secos, com cerca de -239 kPa. Os sensores mais profundos (de 2m a 4,5m) continuaram com
umidade constante. No inicio do més de julho, a queda abrupta de potencial matricial até o topo
do grafico em 4,5m na verdade é um ruido do sensor.

A sequéncia de picos de chuvas, do dia 1 a 7 de agosto, provocou um aumento de
umidade nos sensores da E1. No entanto, é importante destacar que os dois sensores mais

profundos (em 2 e 3m) apresentaram picos de umidade mais rapidos do que os demais, com
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excecdo dos sensores em 0,1 e 0,2m, que receberam fluxo ja no primeiros dias de chuva; o que
sera discutido posteriormente em detalhe.

Os sensores em 2 e 3m iniciaram a drenagem, enquanto 0s sensores acima, continuaram
recebendo fluxo durante alguns dias a mais. Os dois sensores mais profundos estavam se
tornando mais secos, a0 mesmo tempo que 0 sensor acima ainda estava umedecendo, assim
como mostram as linhas em direcdes contrarias no grafico. Portanto, certamente, o fluxo de
agua transmitido nestes sensores superficiais foi gerado por um processo distinto do fluxo
presente nos sensores mais profundos.

Na E2, o sensor mais profundo (em 4,5m), assim como na E1, apresentou um aumento
de umidade mais rapido do que nas outras profundidades, com excecdo apenas em 0,2m. O
sensor em 4,5m chegou proximo da saturagdo durante as precipitacoes e manteve a umidade
constante por alguns dias (-11kPa). Os sensores em 2 e 3m nao responderam a entrada de fluxo.
De modo geral, a E2 mostrou um comportamento semelhante ao da E1.

O terceiro periodo (imido), de 14 de setembro a 17 de fevereiro, iniciou com um
aumento de umidade nos sensores, gerada pela chuva do dia 14 de setembro. Na E1, semelhante
ao evento anterior, os sensores mais proximos da superficie do solo, em 0,1m e 0,2m, e os mais
proximos do substrato rochoso (em 2m e 3m) foram os primeiros a apresentar pico de umidade.
Os sensores intermediarios receberam o fluxo com varios dias de atraso, em ordem gradativa
da menor profundidade para a maior. Na E2, a resposta em perfil foi muito similar ao evento
em agosto.

Em torno do dia 7 de outubro ao dia 7 de janeiro, na E1, o sensor em 0,1m permaneceu
em oscilacdo. Em 0,2m o sensor estava com valores entre -60 kPa -239 kPa e acusou
rapidamente a entrada e saida de agua. Os sensores em 0,5 e 0,8m mantiveram umidade
consideravelmente semelhante aos sensores em 2 e 3m, com valores de potencial matricial entre
-10 e -40 kPa.

Dentro deste intervalo, os eventos de chuva provocaram aumento de umidade, com o
mesmo padrao de resposta que nos eventos anteriores. Em cada uma dessas respostas aos picos
de chuvas, o sensor em 4,5m permaneceu cerca de 4/5 dias proximo da saturacao.

Na E2, todos os sensores mostraram oscilacGes, com excecdo apenas em 2 e 3m, que
permaneceram com umidade relativamente mais constante, com pequena diminui¢dao e aumento
no teor de umidade. Os sensores em 0,2 e 0,5m apresentaram variacoes mais abruptas, com
baixos valores de potencial matricial, entre -40 e -239 kPa.

O sensor em 4,5 apresentou rapidas oscilagdes entre drenagem e molhamento, com

variacdo entre -7kPa e -81kPa, o que demonstrou uma facilidade a entrada e saida de agua.
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Apos as drenagens, este sensor tornou-se mais seco do que todos os demais, com excecao de
0,2 e 0,5m. Nos momentos de picos de molhamento apresentou maior umidade do que nas
outras camadas, com excecdo em 0,8m, quando mostrou-se saturado ou quase saturado.

Do dia 7 de janeiro a 17 de fevereiro, todos os sensores na E1 mostraram uma drenagem
mais abrupta, indicando um novo aumento de umidade no inicio de fevereiro. Na E2, os
sensores também apresentaram uma drenagem com maior amplitude, com excecdo dos sensores
em 2 e 3m, que exibiram uma drenagem constante.

O monitoramento realizado pela Estacdo 3 ocorreu apenas no terceiro periodo de chuva,
no qual o sensor em 0,1 e 0,8m demonstraram oscilacdes. As profundidades em 0,2 e 0,5m
permaneceram extremamente secas (com cerca de -239kPa), semelhante as camadas na E2, mas
com valores de potencial matricial mais baixos. A umidade em 2m foi menor do que nos dois
sensores mais profundos, que mantiveram-se em saturacdo, com valores entre - 6 e -11 kPa.

No inicio de novembro, o sensor em 0,Im apresentou oscilacio brusca entre
molhamento e drenagem, variando de -13 a -215kPa. Os sensores em 0,2m e o0s trés mais
profundos (2m, 3m, 3,7m) permaneceram dois/trés dias com alto valor de potencial matricial,
entre -10 e -15 kPa, em resposta aos picos de chuva, assim como alguns sensores da E1 e E2
também apresentaram nestes mesmos dias. O sensor em 0,5m ndo respondeu e o sensor em
0,8m ndo estava funcionando neste més, assim como mencionado anteriormente.

Os sensores iniciaram drenagem em seguida, com excecao do mais profundo, em 3,7m,
que manteve a umidade. Em 3,0m a drenagem foi baixa, permanecendo com valores de
potenciais matriciais semelhantes ao sensor em 3,7m, até o final do monitoramento.

Os dois picos de chuvas, do dia 24 e 28 de dezembro, geraram aumento de umidade
apenas nos sensores em 0,8 e 2m. O sensor em 2m recebeu o fluxo com 3 dias de atraso. Ambos
0s sensores permaneceram varios dias com valor de PM mais proximo de zero, com cerca de -
15 kPa. Em seguida, a partir de 10/01/19, entraram em drenagem, assim como a maioria dos

sensores na E1 e E2.

5.3.2 Analise do potencial matricial na porc¢ao superior e inferior dos solos na encosta

Nas trés estacdes de potencial matricial, a porcao inferior do perfil do solo, considerada
aqui como de 2m até o contato com a rocha, apresentou nitidamente maior umidade em relagao
a porcdo superior, de 0 a 1,5m. Portanto, diante disso, realizou-se a média do potencial matricial
de acordo com estas duas porcdes do solo. Os dados utilizados foram apenas do periodo de

monitoramento da E3, de 11 de novembro a 17 de fevereiro, para uma comparagdo mais
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préxima da realidade, evitando alterar os dados em funcao das diferencas sazonais. No entanto,
pode-se perceber que os valores médios da porcdo inferior do perfil nas estacdes foram
extremamente proximos no periodo completo de monitoramento (-31, -26 e -15 kPa na E1, E2
e E3, respectivamente) e no periodo de analise da E3 (-31, -33 e -15 kPa na E1, E2 e E3,
respectivamente). Na porcao superior (Figura 29) os valores também foram bem similares em
ambos 0s recortes temporais.

Na parte superior do perfil (Figura 36), o valor médio do potencial matricial é maior na
E1 (-97 kPa) e na E2 (-96 kPa), que mostraram valores similares, diminuindo bruscamente na
E3 (-201 kPa), situada no sopé da encosta. Portanto, de modo geral, a umidade é maior na alta

e média encosta e mais seca na base.

Potencial Matricial (-kPa)
50 100 150 200 250

o

El ALTA

MEDIA

|

Estacgoes
m
N

E3 BAIXA

Figura 36: Média do potencial matricial da porcao superior do solo (0 — 1,5m) das trés estacdes (E1, E2 e E3), com
a indicacdo da posicdo da encosta (alta, média e baixa).
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Figura 37: Média do potencial matricial da porcdo inferior do solo (de 2m ao contato solo-rocha) das trés estagoes
(E1, E2 e E3), com a indicagdo da posicdo da encosta (alta, média e baixa).
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Na parte inferior do solo nas trés estacdes (Figura 37), pode-se dizer que ha um
comportamento contrario ao da porcao superior, visto que a umidade aumenta na baixa encosta.
A E1 (-31 kPa) e E2 (-33 kPa) apresentaram solos mais secos, com valores mais baixos de
potencial matricial, enquanto a E3 mostrou valor maior (-15 kPa). Assim, esta estacdo é a mais
em seca em superficie e a mais umida em profundidade.

Nesta porcdo do solo, através dos valores médios de PMS em cada sensor nas estacoes
1 e 3, pode-se perceber que a umidade aumenta em direcdao ao contato solo-rocha; com excecao
da E2, onde a umidade diminui (Tabela 11). Contudo, nesta estacao, os trés sensores mais
profundos mostraram cerca dos mesmos valores de PMS até a metade do periodo de
monitoramento, modificando-se na outra metade, quando o ultimo sensor (em 4,5m) passa a
apresentar oscilagcdes abruptas, entre picos de umidade e drenagens, o que acaba influenciando

no valor médio.

Tabela 11: Média dos valores de potenciais matriciais (PM) em cada sensor na porcao inferior do solo.

~ 1° 2° 3° sensor PM (-kPa)
Estacoes
sensor sensor contato solo-rocha
E1l 30 27 31
E2 20 31 49 33
E3 27 9 9 15

Assim, ap6s uma analise mais geral da variacdo do potencial matricial na porcao
superior e profunda do solo nas trés estacOes, sera realizada em seguida uma avaliacdo em

detalhe dos picos de PMS em eventos de chuva selecionados.

5.3.3 Analise do tempo de resposta por profundidade

Para elucidar o comportamento dos fluxos de dgua no solo foram individualizados
alguns eventos de chuva (Tabela 12), que resultaram em picos de potenciais matriciais no solo
(PMS), portanto, (indiretamente) de umidade. Para isso, em cada evento analisou-se o tempo
de resposta (TR) entre o inicio da primeira chuva e o pico de PMS em cada profundidade do
solo (da Figura 38 a 43 e Tabela 13). Nos eventos selecionados, considerou-se todas as
precipitacdes, independente do volume, visto que algumas chuvas, mesmo com volumes diarios
baixos, foram capazes de gerar picos em sensores situados mais préximos da superficie.

O tempo de resposta foi calculado a partir do horario inicial da primeira precipitacao,
no entanto, nos trés primeiros eventos, a contagem do TR nao foi gerada em relacdo ao horério,

mas apenas em relacdo ao primeiro dia do evento. Apesar de ser uma andlise mais generalizada,
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foi possivel obter uma comparacdo dos diferentes tempos de respostas em cada profundidade
do solo.

Todos os eventos selecionados provocaram picos de umidade no solo, no entanto
apresentaram caracteristicas distintas (duragdo, volume total e intensidade) e ocorréncia em
diferentes periodos (seco/imido), o que interfere diretamente no tempo de resposta da umidade

no solo.

Tabela 12: Caracterizacdo dos eventos de chuvas selecionados para andlise do TR nos perfis de solo nas estacdes.

gty | el N° de Horario de Vo.l}l I.ne Caracteristicas do
Evento do Total Data P Diario
chuvas ocorréncia Evento
Evento (mm) (mm)
N 07/04 - 1,6 e
t | ogoms | 65 | 3 [omol 158 | o mido.
09/04 - 28,1
01/08 - 2,9
02/08 - 9,6
03/08 - 16,2 Sequéncia de
2 01/08 a 65,2 8 04/08 - 20,9 precipi?agﬁes isoladas
07/08/18 ’ 05/08 - 1,9 durante periodo seco.
06/08 - 0,6
07/08 - 11,9
08/08 - 1,2
14/09 - 27,0
15/09 - 16,2 Sequéncia de
14/09 & 16/09 - 1,2 PreciPita(;()'es ocorridas
3 20/09/18 62,9 7 17/09 - 10,3 apos periodo seco,
18/09 - 3,2 marcando o inicio de um
19/09 - 1,0 periodo imido.
20/09 - 4,0
Duas precipitacoes
. 19/11 | 08:50 - 21:50 19,9 diarias com volume
19/11 a
4 | 201118 | 37,3 2 semelhante, mas no
primeiro dia foi
20/11 | 05:00 - 23:20 17,4 concentrada (17,5 mm
das 15:00 as 19:20).
5 07/12/18 | 13,6 1 | 0712 | 00:10-22:30 | 136 | Precipitagdo, apos meses
chuvosos.
21/12 | 14:00 - 18:00 2,6 Sequéncia de
22/12 | 20:00 - 22:00 1 precipitacdes em periodo
umido. Nos dias 24 e 28
1124 23/12 | 22:20 - 22:40 1,4 ocorreram ChUVE.lS
6 28/19/18 75,4 8 24/12 | 13:50 - 00:00 31,9 concentradas. No dia 24
25/12 00:00 - 19:00 3,4 choveu 29,7 mm de
26/12 | 13:30 - 23:20 1,6 21:50 as 23:50. No dia
27/12 | 14:50 - 22:30 7,5 28 precipitou 19,9 mm
28/12 | 00:00 - 18:10 26 de 00:00 as 02:20.

Os eventos 2 (45 mm - Figura 39) e 3 (65 mm — Figura 40), ocorreram durante e logo
ap6s o periodo seco, respectivamente, com volume total semelhante. Estes eventos
apresentaram maior duracao (7/8 dias) e justamente foram os que provocaram o0s maiores

tempos de respostas. Em ambos os eventos, na E1, a ultima profundidade a mostrar pico de
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umidade levou em média 30 dias (em 1,5m) e na E2, levou em média 15 dias (em 0,8m). O
evento 6 (75 mm — Figura 43), com ocorréncia em periodo imido, mostrou uma duragao e
volume total semelhante (8 dias) ao evento 3, mas gerou respostas mais rapidas (com no
maximo 8 dias na E1 e 6 dias na E2). Em periodo tmido, os eventos 1, 4 e 5 (Figuras 38, 41 e
42), com menor duracdo, variando de 1 a 3 dias, apresentaram as respostas mais curtas. Tanto
na estacdo 1 como na 2, o ultimo pico de umidade levou cerca de 3 dias para ocorrer.

Em todos os eventos analisados (da Figura 38 a 43), o tempo de resposta na E1
geralmente mostrou-se menor nas profundidades mais superficiais (0,1 e 0,2m), seguido pelas
mais profundas (2 e 3m) e por ultimo pelos sensores localizados no meio do perfil, os quais
geralmente apresentaram picos em ordem de sequéncia. O menor TR dos sensores mais
profundos, em relacdo aos superiores, sugere a ocorréncia de um fluxo preferencial.

De modo geral, na E2, o TR mostrou-se menor préximo da superficie (em 0,2m),
seguido do sensor mais profundo (em 4,5m) e dos intermediarios (em 0,5 e/ou 0,8m),
respectivamente. O sensor em 0,1m apresentou TR entre os intermediarios, ao passo que 0s
sensores em 2 e 3m ndo demonstraram respostas, permanecendo com umidade mais constante,
assim como os graficos com picos de PMS mostram em seguida. O menor TR do sensor no
contato solo-rocha (4,5m), do que nos intermediarios, indicou novamente um fluxo
preferencial, semelhante ao comportamento na E1.

Em relacgdo a porgao superior do perfil (0 — 1,5m), na E1, o sensor em 0,1m respondeu
ap6s o de 0,2m em todos os eventos, com excecdo do evento 5 e o TR entre estas camadas
variou de 06:40 a 6 dias e meio. Na E2, o pico em 0,1m ocorreu apds 0,2m e/ou 0,5m, (com
excecdo do evento 6) e o TR variou de 1 dia e meio a 15 dias. Logo, os respectivos picos na E2
foram mais lentos do que na E1.

Portanto, o primeiro sensor a atingir o pico de umidade no solo é o de 0,2m, nas duas
estacOes. Este, ao acusar o pico de umidade na estagdo 1 variou de 7 horas a 3 dias, enquanto
na estacao 2 variou de 03h:40min a 6 dias. As respostas na E2, nesta profundidade, foram mais
lentas do que na E1 nos eventos 1, 2, 3 e 6, (Figura 38, 39, 40 e 43) com diferenca do TR
variando de 1 hora a 3 dias entre as estagoes.

Nas duas estacoes, o sensor em 0,2m de profundidade encontrou-se seco antes de atingir
o pico de umidade, com baixos valores de potencial matricial, mostrando uma resposta abrupta.
Geralmente, ao acusar a entrada de umidade no solo, o sensor atingia seu maior pico no mesmo

momento ou logo em seguida. Apds isso, ocorriam as drenagens.
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De 0,2m a 1,5m na E1, os picos ocorrem em sequéncia, aumentando o tempo de resposta
da menor profundidade para a maior. Na E2 ocorre de modo semelhante, com o TR em ordem
de sequéncia de 0,2m a 0,8m.

Ao comparar os TRs das estacOes 1 e 2 pode-se perceber que geralmente a resposta na
E2 é mais lenta em toda a porg¢do superior do perfil do solo, com excecdo do sensor em 0,5m,
que respondeu mais rapido na maioria dos eventos (1, 2, 3 e 6).

Na E1, o sensor em 1,5m apresentou as respostas mais lentas, em todos os eventos,
variando de 3 a 33 dias até apresentar o pico de umidade. Portanto, sugere-se que esta camada
¢ a ultima a receber os fluxos de agua. De 0,5m a 1,5m o valor dos picos de umidade diminuiram
progressivamente, atingindo, assim os valores mais baixos em 1,5m, com média em torno de -
52 kPa. No evento 5, o sensor ndo apresentou resposta, certamente em fun¢ao da umidade ndo
alcancar esta profundidade do perfil. Nos trés primeiros eventos, o sensor em 1,5m mostrou um
TR cerca de duas vezes maior que em 0,8m. Nos demais eventos a diferenca foi menor, variando
de 30 minutos a 1 dia entre as profundidades.

Em relacdo a porcao inferior dos perfis (de 2m ao contato solo-rocha), Na E1, os
sensores em 2 e 3m, como mencionado anteriormente, geralmente respondiam ap6s 0,1m e
0,2m. Em 3m o TR variou de 1 a 6 dias e demonstrou pico por volta de 2 horas a 6 dias ap6s o
sensor em 0,2m (onde ocorrem os primeiros picos de umidade). A maior diferenca de TR, 6
dias, ocorreu no evento 2, gerado durante o periodo seco.

Na zona de contato solo-rocha, os picos ocorrem em sequéncia de 3 para 2m, com
excecdo dos eventos 2 e 5, quando ocorre o inverso. A diferenca do TR do sensor em 3m para
0 de 2m varia de 30 minutos a 4 dias. Nos dois eventos em que o sensor em 2m demonstrou
resposta anterior, o tempo de diferenca foi baixo, de 30 minutos em ambos os eventos.

Na E2, os sensores em 2 e 3m ndao demonstraram respostas em todos o0s eventos
analisados. Em 4,5m, o TR variou de 10h:10min a 6 dias, mostrando semelhanca com o TR do
sensor mais profundo da E1 (em 3m), de 1 a 6 dias.

O sensor situado no contato solo-rocha na E2 (4,5m) mostrou resposta mais lenta do que
na E1 (3m) durante os eventos 3, 4 e 6 (Figuras 40, 41 e 43) com a diferenca variando de 1 a 3
dias entre as estacdes. Por outro lado, nos outros trés eventos, a resposta foi mais rapida, com

diferenca de 01h:45min a 3 dias.
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7/4 - 00:00 (PP) - T 60} la0 &
(8]
8/4 - 18:45 15 34 1 dia '%
9/4 - 04:15 13 2 dias =
- 8 40}
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9/4-07:15 17 2 dias § L
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11/4 - 22:15 (AP) 28 4 dias - o S A—
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100 - : : : o 3
E2 Q.
{10 &
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80 {20
.. Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) = =
Data e horario TR & Jan 3
0,im | 02m | 0,5m | 0,8m | 2m 3m | 4,5m k™ 30 3
7/4 - 00:00 (PP) - T 601 Ja0 &
8/4 - 20:00 48 1 dia 2 1
- =
9/4 - 02:30 2 2 dias B 40l 1
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10/4 - 13:00 60 3 dias 20¢ N :
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Figura 38: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcancada em cada profundidade do

solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdo; AP: Apds as precipitacoes. No lado direito, ha dois graficos com a distribuicdo da

precipitacdo (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 1.



E1 - Evento 2 - Periodo Seco - De 01 a 07/08 - Volume Total: 65,2mm

Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)

Data e horario TR
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m
1/8 - 00:00 (PP) -
1/8 - 23:30 78 No 1° dia
6/8 - 19:00 16 5 dias
7/8 - 20:00 29 6 dias
7/8 - 21:30 23 6 dias
10/8 - 15:00 (AP) 49 9 dias
16/8 - 14:00 53 15 dias
28/8 - 06:30 96 27 dias
E2 - Evento 2 - Periodo Seco - De 01 a 07/08 - Volume Total: 65,2mm
. Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)
Data e horario TR
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m
1/8 - 00:00 (PP) -
4/8 - 05:30 51 3 dias
4/8 - 12:30 11 3 dias
14/8 - 14:30 (AP) 116 13 dias
16/8 - 09:30 27 15 dias
20/8 - 18:00 22 19 dias
X X Sem resposta
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Figura 39: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcancada em cada profundidade do
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdo; AP: ApGs as precipitacoes. No lado direito, ha dois graficos com a distribuicdo da
precipitacdo diria (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 2.
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Figura 40: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcancada em cada profundidade do
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdo; AP: Apds as precipitacdes. No lado direito, ha dois graficos com a distribuicdo da
precipitacdo (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 3.



E1 - Evento 4 - Periodo tmido - De 19 a 20/11 - Volume Total: 37,3 mm

Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)

Data e horario TR
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m
19/11 - 08:50 (IP) -
19/11 - 17:50 61 8:40h
20/11 - 18:50 18 1 dia e 10h
20/11 - 19:50 16 1diae 11h
21/11 - 01:50 (AP) 13 1diae17h
22/11 - 10:50 22 16 3 dias e 2h
22/11 -11:20 38 3 dias e 2:30h

E2 - Evento 4 - Periodo imido - De 19 a 20/11 - Volume Total: 37,3 mm

Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)
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22/11 - 17:50 (AP) 14 42 3 dias e 9h
X X Sem resposta
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Figura 41: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcancada em cada profundidade do
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdo; AP: Apds as precipitacoes. No lado direito, ha dois graficos com a distribuicdo da

precipitacdo (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 4.



77

100 — . o 3
o,
s ;. . H E1 410 %
E1 - Evento 5 - Periodo imido - Dia 07/12 - Volume Total: 13,6 mm 2
80+ 120 o
.. Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) < 3
Datae horario =0 0 om [ 05m | 0.8m | Lom | 2m | 3m ™ & 1%0 2
7/12 - 00:10 (IP) - T 60} {40 &
(8]
7/12 - 06:50 17 6:40h '% |
7/12 - 07:20 61 7:10h =
9/12 - 22:50 (AP) 25 24 1 dia e 22:40h g 4or 7
9/12 - 23:20 19 1 dia e 23:10h % _"_"I\“\ = B
10/12 - 03:50 30 3 dias e 3:40h . _H\‘_,..,_,!: -
X Sem resposta
O 1 1 1
6-12 7-12 9-12 10-12  12-12
Data (Dia-Més)
100 0o =
=}
©
H E2 110 &
E2 - Evento 5 - Periodo umido - Dia 07/12 - Volume Total: 13,6 mm sol 120 gz
.. Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) § E)
130 3
Data e horario 01m | 02m | 05m | 0.8m | 2m 3m | 45m TR X s
= 5
7/12 - 00:10 (IP) - § 60 140 =
7/12 - 03:50 57 3:40h § ]
7/12 - 21:50 85 21:40h T a0l |
8/12 - 10:20 (AP) 17 10:10h = )
. = -8 ————2.0m
10/12 - 10:20 18 2 dias e 10:10h S \’\‘ Zom
4,5m
X X X Sem resposta 20L ]

8-12 7-12 9-12 10-12 12-12
Data (Dia-Més)

Figura 42: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcangada em cada profundidade do solo (em

destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdao; AP: Apos as precipitacoes. No lado direito, ha dois gréaficos com a distribuicdo da precipitacdo

(mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 5.
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Figura 43: No lado esquerdo, ha duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcancada em cada profundidade do

solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitacdo; AP: Apds as precipitacoes. No lado direito, ha dois graficos com a distribuicdo da

precipitacdo (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 6.
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Tabela 13: Tempo de resposta (TR) entre o inicio da chuva e o pico de umidade alcancada em cada profundidade
do solo, na E3 nos eventos 4, 5 e 6.

Data e horario por Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) TR
evento (2018) 0,0lm [ 02m | 05m |0,8m |2m |3m | 3,7m
Evento 4 Sem respostas
Dia 19/11/18 P
Evento 5
Dia 07/12/18 - 23:00 94 1:10h
Evento 6
4 di 6h:10mi
Dia 25/12/18 - 20:10 14 1as € Hh: min

Na E3, sugere-se que tanto a porc¢do superior como a inferior do solo ndo demonstraram
uma relacdo direta com a entrada de chuva, visto que 0s sensores ndao apresentaram respostas
aos eventos de chuvas selecionados, com algumas excecdes (Tabela 13). Contudo, nesta
estacdo, o periodo de monitoramento foi menor e cobriu dois meses com baixas chuvas (janeiro
e fevereiro), o que dificultou a andlise do TR.

Diante de todos os dados de potenciais matriciais no solo, tanto em detalhe, como em
valores médios foi possivel compreender a dinamica de armazenamento da agua no solo, assim
como o TR permitiu verificar a ocorréncia de fluxos preferenciais. Em seguida sera examinado
os dados de potenciais totais, que demonstram os sentidos dos fluxos de dgua no interior dos

perfis.

5.3.4 Analise do potencial total por estacao

Na E1 (Figura 44), os fluxos descendentes mostraram-se predominantes ao longo do
perfil do solo, com excecdo das camadas em 0,5m e 2m, onde os fluxos tornaram-se
ascendentes, tanto durante os picos de precipita¢coes, Como nos momentos secos (sem ou com
baixo volume de chuvas) (Figura 45 — padrao 1). Apenas em periodos secos com maior
duracdo, os fluxos passaram a ascender em 0,8m, assim como ocorreu nas duas longas
drenagens durante as estacOes secas (de 10/06 a 04/08/18 e de 20/08 a 16/09/18). Pode-se
constatar uma convergéncia de fluxos para as camadas em 0,2m e 1,5m, as quais apresentaram-
se mais secas - assim como revelaram os dados PM - atraindo a umidade das camadas adjacentes

e subjacentes.
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Figura 44: Distribuicdo da precipitagdo (mm) e variacdo do potencial total (kPa) em diferentes profundidades nas
trés estacoes: E1, E2 e E3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente.
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No primeiro periodo imido (02/03 a 19/05/2018), as ultimas duas profundidades do solo
(2 e 3m) demonstraram aproximadamente os mesmos valores de potenciais totais durante
drenagens e picos de precipitacdes, atingindo, assim, uma condicao hidrostatica. Este
comportamento mostra que ndo ha mudanca no movimento vertical do fluxo (ndo se torna nem
ascendente ou descendente), permanecendo constante com o tempo, o que indica a
movimentacdo lateral da dgua — assunto, este, que sera abordado na secdo de discussdao dos
resultados. Em algumas drenagens ocorreu o mesmo nos sensores em 0,5 e 0,8m. Ademais, as
camadas em 2 e 3m também apresentaram condi¢ao hidrostatica no periodo de estiagem (20/05
a 13/09/2018).

Na E2 (Figura 44), durante as precipitacdes, os fluxos descendentes foram
predominantes ao longo do perfil, com ascensdo apenas em 0,8m e 4,5m. Em 4,5m, os fluxos
mostraram-se ascendentes ou com gradiente proximo de zero com a camada em 3m. No dia 16
de setembro esta ascensao evoluiu até 2m pela unica vez, dentro do periodo total, em resposta
a chuva do dia 14 (27 mm).

Nos momentos secos, os fluxos no perfil tornaram-se ascendentes somente na camada
em 0,8m. Nos momentos secos com maior duracdo, a umidade ascendeu exclusivamente na
porcdo inferior do solo, em 2m, atingindo até 0,5m (05/07-09/08/18 e 21/01-17/02/19).

Nesse contexto, ao longo do periodo de monitoramento, ocorreu a convergéncia de
fluxos nas profundidade em 0,5m/0,2m, as quais mostraram menor umidade do que as camadas
situadas ao redor, segundo os dados de PMS. Por outro lado, notou-se a divergéncia de fluxos
em 0,8m.

De modo geral, na E3 (Figura 44), durante os picos de precipitacdes, a umidade
apresentou-se descendente no perfil, com excecdo da profundidade em 0,8m e 3m, onde
apresentaram fluxos ascendentes, alcancando até 0,5m e 2m, respectivamente. Nos momentos
secos, os fluxos tornaram-se ascendentes na camada em 3m (evoluindo até 0,5/0,2m).

Vale mencionar, que no primeiro més o sensor em 0,8m da E3 ndo funcionou, assim, a
analise em relacdo a esta profundidade realizou-se somente a partir de dezembro. Além disso,
a drenagem brusca dos sensores superficiais nos primeiros dias do monitoramento pode ter
sofrido influéncia do processo de instalacdo dos sensores, que sdo inseridos saturados no solo.
Diante disso e do menor periodo de monitoramento tornou-se mais dificil identificar padroes

de comportamento dos fluxos no solo.
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Figura 45: Esquemas com representa¢oes dos principais padroes de fluxos nos perfis de solo, nas estacoes 1, 2 e
3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente. Os perfis de solos sdo representados pelos retangulos
com indicacdes de cada profundidade ao lado direito destes. Os fluxos estdo representados pelas flechas e os
sentidos (ascendente e descendente) estdo em tons diferentes de azul. Obs: *Condicdo hidrostatica na respectiva
profundidade do solo. Os padrdes de fluxos ao longo dos perfis estdo numerados e sdo indicados nos graficos de
PT.

Ao comparar a porcao superior do solo nas trés estacdes, pode-se constatar que na E1
ocorreu o predominio de fluxos ascendentes em 0,5m de profundidade, ao passo que na E2 e
E3 a ascensdo ocorre em 0,8m. Na porcao inferior do solo, na E1, os fluxos ascendentes
ocorreram a partir de 2m durante o periodo total de analise; na E2, os fluxos apresentaram-se
ascendentes em 4,5m (contato solo-rocha) somente durante picos de precipitagoes e, por fim,

na E3, o predominio da ascensao de fluxos procedeu-se em 3m (Figura 45).
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Para facilitar a analise dos fluxos na E1 (Figura 46), realizou-se um corte na porcao inferior do grafico, onde mostrava a continuagao das respostas dos

sensores em 0,1m, 0,2m e 0,5m no momento de drenagem. No entanto, essas profundidades continuaram mostrando o mesmo comportamento ocorrido durante

as precipitacdes. Além disso, é possivel conferir estas respostas na Figura 44.
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Figura 46: Distribuicdo da precipitagdo didria (mm) e variacdo do potencial total (kPa) ao longo do periodo denominado de “Detalhe 17 (do dia 18/05 a 20/07), em diferentes profundidades nas
estacGes 1 e 2, situadas na alta e média encosta, respectivamente. Acima dos graficos estdo os esquemas mostrando os sentidos dos fluxos ao longo dos perfis de solos, conforme o gradiente de

potencial apresentado nos graficos.
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Na E1 (Figura 46 — padrdo 1), durante as precipitacdes do dia 19 e 20 de maio, a
transferéncia de umidade ocorreu de modo descendente até 0,2m. Na profundidade de 0,5m os
fluxos tornaram-se ascendentes (até 0,2m) mas também descendentes até a camada em 1,5m.
Na porcao inferior do perfil, os fluxos mostraram-se ascendentes em 2m (atingindo até 1,5m) e
descendentes até 3m.

Ap0s os picos de chuvas, a partir do dia 12/06, durante a drenagem no solo, a umidade
ascendeu a partir de 0,8m (Figura 46 - padrdao 3). Além disso, vale ressaltar, que os sensores em
2 e 3m passaram a apresentar aproximadamente os mesmos valores de potenciais totais, o que
revelou uma condicdo hidrostatica, sugerindo a ndo ocorréncia de fluxos verticais nestas
camadas. Tal comportamento também pode ser notado durante o molhamento em resposta ao
pico de chuva.

Na E2 (Figura 46 — padrdo 2), nos dois picos de precipitacdes, pode-se constatar o
predominio de fluxos descendentes até 0,5m. Na profundidade de 0,8m, a umidade passou a
ascender (até 0,5m) mas também mostrou-se descendente, atingindo até 3m. Em 4,5m (contato
solo-rocha) os fluxos ascenderam (até 3m).

Em seguida, no periodo seco, o comportamento foi o mesmo até 0,8m, entretanto os
fluxos descendentes em 0,8m passaram a avancar até 4,5m (Figura 46 - padrdo 3). As camadas
em 2 e 3m ndo demonstram respostas, permanecendo com umidade constante, dessa forma, os
fluxos provenientes de 0,8m podem ter alcancado ou ndo esta faixa do solo. Além disso, ha uma
distancia consideravel entre o sensor em 0,8m e 2m.

No final do periodo de drenagem, em torno do dia 01/07, a umidade passou a ascender
de 2m para 0,5m (Figura 46 - padrdo 4). Vale lembrar que a queda abrupta da linha de 4,5m no

grafico é um ruido do sensor, assim como fora mencionado na anélise do PMS.

5.3.4.1 Detalhe 2

Na E1 (Figura 47), o comportamento de fluxos ao longo do perfil ocorreu do mesmo
modo durante os picos de precipitacoes e momentos secos, o qual foi denominado como
“padrao 17 ja descrito no tdpico anterior.

Na E2 (Figura 47), em resposta ao pico de chuva do dia 07/12, ocorreu o “padrao 27,
descrito mais acima, mas vale mencionar que a camada em 4,5m demonstrou os mesmos PT
que 3,0m durante 4 dias (08-11/12). Em seguida ocorreu o “padrdo 3”, também ja descrito. Nas
proximas duas precipitacoes, ocorreram picos de PT em 4,5m, mas somente no segundo, o fluxo

conseguiu ascender, apresentando gradiente proximo de zero com a camada acima (padrao 1).
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Figura 47: Distribuicdo da precipitacdo diaria (mm) e variacdo do potencial total (kPa) ao longo do periodo denominado de “Detalhe 2” (do dia 18/11 a 10/01) em diferentes
profundidades na E1, E2 e E3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente. Ao lado direito, estdo os esquemas de perfis do solo com o sentido dos fluxos (flechas),

indicados nos graficos como padroes.
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Na E3 (Figura 47), apés o primeiro pico de chuva deste recorte, a transferéncia de
umidade foi descendente até 0,5m. Em 3m os fluxos mostraram-se ascendentes (até 0,5/0,2m,),
como também descendentes até 3,7m (padrao 3).

Em resposta aos picos de precipitacoes do dia 24 e 28/12, a umidade apresentou-se
predominantemente descendente até 0,5m, passando a ascender em 0,8m (até 0,5m/0,2m), onde
também apresentaram-se descendentes até 2m. Em 3m, mostrou-se o predominio de fluxos
ascendentes até 2m e descendentes até 3,7m (padrao 1). Em seguida, a partir de 31/12, as
profundidades em 2m e 3m apresentaram os mesmos valores de potenciais totais (condigao
hidrostatica). Em seguida, essa condi¢dao ocorreu em 3m e 3,7m.

Por fim, a andlise e descricao detalhada de todos os resultados permitirdo uma discussao
do significado deles no comportamento geral da hidrologia da encosta de estudo, que sera

abordado em seguida.

6. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

As discussoes dos resultados serdo realizadas em trés etapas. Na primeira, sera feita uma
analise mais geral da hidrologia de encosta, considerando varios aspectos ambientais. Na
segunda, sera avaliada a influéncia do pareddo rochoso na dinamica hidrolégica da encosta de
estudo, com énfase nos dados relacionados a por¢ao inferior do perfil do solo. Na terceira, serdo

propostos dois modelos hidrologicos conceituais da encosta.

6.1 HIDROLOGIA DE ENCOSTA

Na area de estudo, o regime de precipitacoes é tipico de regioes serranas tropicais, com
clima mesotérmico timido, além disso ha a influéncia marcante da proximidade com o oceano
e relevo montanhoso no regime de chuvas (Dantas et al., 2005; Dereczynski et al., 2009).

A maior parte dos episddios de precipitacdes na regido tem carater frontal ao longo do
ano (Seluchhi et al., 2016 ). Entretanto, no verao é comum a ocorréncia de sistemas convectivos
elevarem os indices pluviométricos, caracterizando este periodo como a estacao chuvosa,
enquanto no inverno, ha reducao brusca dos totais de precipitacées.

De acordo com ICMbio (2008), o indice pluviométrico médio anual na regido serrana
do Rio de Janeiro esta entre 2.300mm a 2.500mm. No entanto, ha trabalhos como o de Sobral
et al. (2018) que mostram uma precipitacdo média anual mais baixa, com 1547 mm. André et

al. (2008) também encontrou dados semelhantes, entre 1203 a 1532 mm. As estacoes Sitio das
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Nascentes (SN) e do CEMADEM, fonte de dados para esta pesquisa, registraram valores um
pouco abaixo, de 1082 mm durante o periodo total de monitoramento (11 meses e meio), o que
certamente esta mais atrelado aos meses de janeiro e fevereiro de 2019, que apresentaram
baixos valores de precipitacdes, sendo um comportamento atipico para este periodo do ano.

Na regido Serrana, conforme Silva e Dereczynski (2014) o total pluviométrico no verao
€ em média de 600 a 1.350 mm e no inverno de 300 mm. Neste trabalho, as estagOes registraram
valores mais baixos, de 143 mm (SN) no periodo seco (de maio a setembro) e 490 mm
(CEMADEM) no periodo iimido (de setembro a fevereiro).

A sazonalidade da regido é marcada por dois periodos de precipita¢cdes, um tmido, de
outubro a abril e o outro seco, de maio a setembro. Ao analisar os dados de potencial matricial
para o intervalo total de monitoramento, pode-se perceber que a umidade do solo acompanhou
a sazonalidade, sobretudo, na porcdo superior do solo (0 - 1,5m).

No periodo timido, os solos apresentaram maior umidade e oscilagdes mais frequentes
entre os processos de molhamento e secamento. No periodo seco mostrou-se menor umidade e
drenagens mais longas (em torno de quase 3 meses na E1 e 2 meses na E2). Em trabalhos como
de Yu et al. (2015) , a umidade também exibiu relacao com as precipitacoes, variando de modo
semelhante aos padrdes de chuva.

A encosta de estudo é coberta por floresta sob solos arenosos e a sua base é cortada pelo
rio principal da bacia do Bonfim, que também mostra um comportamento diretamente atrelado
ao regime de precipitacoes. Através de observacoes de campo percebeu-se que a drenagem do
canal reduz durante o periodo de estiagem, o que indica uma rdpida drenagem dos fluxos
subsuperfciais que abastecem o rio nesse periodo.

Para analisar a encosta de estudo inseriu-se alguns dados com informac6es concentradas
(Tabela 14) das caracteristicas do local de instalacdo das estacGes de potencial matricial,
apresentados anteriormente, com o0 objetivo de facilitar a compreensdo durante a discussao.

Em ambientes de floresta, os caminhos preferenciais criados pelo sistema de raizes e
pela fauna pedogénica conduzem mais rapidamente os fluxos de agua, principalmente no
sentido vertical (Sidle et al., 2001; Buttle e Mcdonald, 2002; Allaire et al., 2009; Zhang et al.,
2019). A penetracao da agua, através de fluxos preferenciais verticais, permite que a dgua da
chuva desvie da matriz do solo e se mova para abaixo da zona radicular, abastecendo, assim, as
aguas subterraneas, como também o fluxo de base (Cheng et al., 2017)

O sistema de raizes, blocos rochosos e o substrato rochoso na encosta de estudo, sdao
fatores que podem gerar caminhos preferenciais, conduzindo fluxos mais velozes em diregao

ao canal do rio Bonfim. A variabilidade da velocidade dos fluxos e a proporcdo de agua
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infiltrada depende das condicdes de umidade antecedentes, das caracteristicas do solo e do

substrato rochoso para gerar uma rapida vazao (Mosley, 1982).

Tabela 14: Caracterizacao do local de instalacdo das estagdes de potencial matricial na encosta de estudo. Legenda:
PS= profundidade do solo até a rocha sd; MA= Mata Atlantica (vegetagdo secundaria).

Altitude Declividade  Geologia Texturados PS  Vegetacdo Serrap.

Estacao ) ©) Solos (m)
E1l 1097 58% Ortognaisse Areia Franca 3 MA Nao
arbustiva
E2 1072 34% Ortognaisse | ranco-Argilo- MA Sim
Arenosa arborea
E3 1066 53% Ortognaisse 1 Tanco-Argilo- 5 MA Sim
Arenosa arborea

A rocha impermedvel é considerada como um dos principais condicionantes de fluxos
subsuperficiais laterais saturados, em respostas as precipitacoes (Mcdonnell et al., 1996; Freer
et al., 1997). O substrato funciona como uma barreira para o fluxo vertical no perfil,
aumentando o teor de umidade na interface solo-rocha. Assunto, este, que sera abordado em
detalhe no préximo topico do texto.

De modo geral, a encosta de estudo apresentou dois padroes de umidade no solo. A
porcao inferior dos perfis (de 2m ao contato solo-rocha) demonstrou valor médio de potencial
matricial de -26 kPa, portanto (indiretamente) maior teor de umidade, quando comparada a
porcado superior (0 — 1,5m) com -132 kPa.

Na porgao superior do solo, os valores médios de PMS sdo maiores nas estacoes 1 e 2
(cerca de -97 kPa), situadas na alta e média encosta, respectivamente, enquanto a E3 (-201 kPa),
no sopé da elevacao, tornou-se mais seca.

Na escala de encosta, a topografia geralmente tem um papel fundamental na
distribuicdo de umidade no solo (Zhu & Lin, 2011). Neste estudo, ao considerar somente a
porcao superior dos perfis, as estacoes 1 e 3 demonstraram declividades semelhantes, 58% e
53%, respectivamente, mas a E3 apresentou-se 2 vezes mais seca. Na E2, a inclinacdo é mais
baixa (34%) do que nas outras estacdes, todavia exibiu umidade similar a E1. Dessa forma, a
declividade ndo parece ter exercido um papel preponderante no padrao de umidade nesta porcao
do solo, no entanto, é importante ressaltar que a inclinacdo é um fator condicionante na
formacdo de fluxos subsuperficiais laterais.

Diversos trabalhos na literatura atestam a existéncia da relacdo negativa entre a
declividade e o teor de agua no solo (Cerda e Garcia-Fayos, 1997; Famiglietti, J. S. et al., 1998;

Essig et al., 2009). A alta declividade dificulta o processo de infiltracdo e aumenta a taxa de
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drenagem e de fluxos (superficiais e subsuperficiais), desse modo terrenos com maior
inclinacdo geralmente sdo mais secos do que areas mais planas (Western et al., 1999). Assim,
isto ndo parece explicar, sobretudo, a situacdo na E1 e E3, visto que mesmo com declividades
quase iguais mostraram comportamentos distintos.

De acordo com Lanni et al. (2011) uma mudanca no angulo de inclinacdao na base da
encosta pode aumentar a drenagem na por¢do mais acima ou impedi-la, causando um efeito de
atraso. Na encosta de estudo, isto também ndo parece acontecer porque ha mudancas na
declividade ao longo do transecto, ndo sendo algo continuo com quebra abrupta no sopé. Assim,
seria dificil gerar este efeito de atraso em toda a por¢ao mais alta da encosta. Esta questao, sobre
a umidade na porcao superior dos solos, sera abordada novamente mais para frente no texto.

Na porcdo inferior dos perfis, infere-se que o maior teor de umidade foi gerada por
influéncia do paredao rochoso. Assunto, este, que sera discutido em detalhe, no préximo item.
A posicdo da encosta também parece ter contribuido para este padrdao de umidade, em
decorréncia do aumento a partir das areas mais elevadas (com cerca de -32 kPa) para a mais
baixa, na E3 (-15 kPa). Isso ocorre porque os locais mais baixos tendem a receber e armazenar
maior volume de agua, proveniente das por¢oes superiores da encosta (Hewllet, 1961; Liu e
Zhang, 2007), sendo areas mais propicias a saturacao.

Bayabil et al. (2010) encontraram resultados semelhantes sobre a influéncia da posi¢ao do
relevo, ao avaliarem a distribuicdo da umidade em encostas ingremes sob diferentes coberturas.
Os autores observaram que todos os terrenos analisados apresentaram maior umidade na base
das encostas e os respectivos tipos de vegetacdo mostraram taxas de infiltracdo superiores as
taxas de precipitacdo; indicando, portanto, que os fatores topograficos (posicdes da encosta)
dominariam qualquer fator ecolégico.

Na andlise do comportamento da agua no solo, as fracbes granulométricas sdo
fundamentais para indicar se ha maior ou menor tendéncia de movimentagdo ou retencao,
entretanto podem ou ndo condicionar a umidade no solo. Neste estudo, os cinco perfis de solo
apresentaram maiores teores de areia, com valor médio de 70% e os finos apresentaram
percentual mais baixo, com 17% de silte e 13% de argila.

Na alta encosta (Estacdo 1), o perfil apresentou a maior percentagem média de areia
total (82%), que diminuiu em direcdo as por¢des mais baixas (E2, E3 e S5), onde o valor médio
foi de 65%. A diminuicdo da fracdo areia grossa foi acompanhada pelo aumento do teor de
argila ao longo da encosta. O perfil na E1 mostrou concentragdo baixa de argila, com valor

médio de 3%, ao passo que nos outros perfis, os valores médios aumentaram para cerca de 20%.
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Em relagdo a granulometria de solos na regido serrana do Rio de Janeiro, Lawall (2010)
ao analisar a textura do solo em diferentes areas na bacia do Bonfim, encontrou no ambiente de
floresta, incluindo a mesma encosta de estudo deste trabalho, 68% de areia, 27% de silte e 5%
de argila, em termos de valores médios. Os valores de areia apresentados pela autora foram
semelhantes ao desta pesquisa, mas destoaram em relagdo ao silte e argila.

Padrdo similar em todas as fracdes pode ser visto no trabalho de Martins et al. (2007),
que ao estudar a relacdo de solo-relevo no Parque nacional da Serra dos Orgdos, obteve média
de 70% de areia, 9% de silte e 19% de argila (variando entre 9 e 30%). Borges (2016) ao analisar
as fracoes granulométricas de quatro ambientes na bacia de Corrego Dantas, em Nova Friburgo
- RJ, também encontrou solos com classificacao franco arenosa, com valores de areia total em
torno de 60% (assim como os perfis S4 e S5).

Na encosta de estudo, a textura ndo parece ser um fator de influéncia significativo para
o padrao de umidade. Ndo ocorreram grandes alteragdes texturais ao longo dos perfis, mas os
teores de umidade mostraram-se bem distintos entre a porcao superior e inferior, assim como
ja fora mencionado antes. Além disso, a diferenca de percentagem de argila entre as estacoes 1
e 2 é cerca de 20%, mas os valores médios de PMS sdo quase iguais. Na E3, mesmo
apresentando maior teor de argila do que na E1, a por¢do superior mostrou valor médio de
potencial matricial 2 vezes mais baixo.

Por outro lado, a textura pode ter potencializado o comportamento na porcao inferior do
perfil. Na E1, a menor umidade (em relacdo a E3) e maior drenagem parece estar relacionada a
textura areia franca, por ser um solo com baixa retencdo e alta movimentacao através de
macroporos.

Este perfil, a partir da analise morfoldgica, indicou ter um alto teor de matéria organica;
o que pode reduzir a condutividade hidraulica saturada e aumentar a capacidade de retencao
(Wesseling et al., 2009), no entanto o indice de argila mostrou-se extremamente baixo.

As estacOes 2 e 3 demonstraram maiores teores de argila do que na E1 e apesar da E2
apresentar aproximadamente o mesmo valor médio de PMS do que na E1, o comportamento
foi mais constante, assim como na E3 (onde a umidade aumentou). Nesse sentido, a textura
mais argilosa das estacoes 2 e 3 pode ter gerado maior estabilidade e retencdao da agua no solo,
através das forcas de coesdo e adsorcdo, tendo uma diferenca de percentagem significativa em
relacdo ao perfil na E1 (por volta de 17%).

Solos arenosos geralmente apresentam alta condutividade hidrdulica saturada e baixa

capacidade de retencdo da agua, enquanto solos com textura fina mostram maior capacidade de
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retencdo da agua, tornando sua condutividade hidraulica menor (Hillel, 1980; Brady e Weil,
2004; Lin et al., 2006b; Wesseling et al., 2009).

Além da fracdo granulométrica é fundamental considerar o tamanho, distribuicao e
conectividade do tamanho dos poros, visto que interferem na conducdo da dgua e provocam
mudancas na hidrologia do solo (Bertolino et al., 2010). O perfil na E2 apresentou alto
percentual de porosidade total, com valor médio de 46% e macroporosidade em torno de 30%
(Lawall, 2010).

A movimentacdo e permanéncia da agua é regulada predominantemente pelas
propriedades hidraulicas do solo (Geris et al., 2015). A encosta de estudo, de acordo com o0s
dados levantados por Lawall (2010), apresentou taxa média de infiltracdo de 50 cm/s e
condutividade hidraulica saturada de 2,40x107° e 3,88x10 >cm/s em 0,2m e 0,5m de

profundidade, respectivamente (Tabela 15).

Tabela 15: Propriedades fisico-hidricas do perfil de solo na E2, situada na média encosta. Legenda: K,;:
Condutividade hidraulica saturada, TBI: Taxa basica de infiltracdo (Fonte: Lawall, 2010).

Areia: 68,4% 00-05cm: 46,19 Teste 1: 60
Silte: 27% Micro: ~70 15-20cm: 47,16 20cm: 2,40. 10~° Teste 2: 54
Argila: 4,6% Macro: ~30 45-50cm: 46,36 50cm: 3,88. 107> Teste 3: 36
Média: 46,57 Média: 50

A taxa de infiltracdo na E2 pode ser considerada alta (Ilstedt et al., 2007; Archer et al.,
2016). Harden e Scruggs (2003) ao observarem areas florestadas (duas tropicais e uma
temperada) em paises diferentes, perceberam que a vegetacao aumentou as taxas de infiltracdo,
com valores variando de 0 a 20,6 cm/h. As taxas excederam a maioria dos eventos de chuva
natural, confirmando que o escoamento superficial é raro em encostas sob florestas com solos
rasos.

Muitos estudos mostram que solos florestados costumam apresentar maior
permeabilidade em comparacado a outros tipos de uso e cobertura, tendo grande influéncia na
condutividade do solo proxima da superficie (Zimmermann et al., 2006; Gonzalez-Sosa et al.,
2010; Pirastru et al., 2013; Chandler et al., 2018). Archer et al. (2016) ao investigar a taxa de
infiltracdo do solo em florestas de diferentes idades, observou que quanto mais antiga a floresta,

maior a condutividade hidraulica, proporcdao de macroporos, conectividade macroporosa e
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presenca de raizes, sugerindo serem fatores importantes para determinar a permeabilidade do
solo.

Em areas florestadas, a porosidade secundaria formada por bioturbacdo (raizes e fauna
pedogénica) conduz fluxos preferenciais, aumentando a movimentacdo da agua no solo
(Sobieraj et al., 2002). Na E2, o aumento da condutividade de 0,2 para 0,5m pode estar
relacionado justamente ao ambiente de floresta. No entanto, mais do que a presenca de
cobertura vegetal, as taxas de escoamento podem estar relacionadas, a propria capacidade do
solo de transmitir agua (permeabilidade) (Farrick e Branfireun, 2014a).

A condutividade hidraulica tende a diminuir da superficie para maiores profundidades,
pela reducdo natural da porosidade, mesmo em solos sob florestas. No entanto, a alta
declividade da encosta, a presenca de blocos rochosos e, sobretudo, o contato abrupto solo-
rocha podem gerar caminhos preferenciais na zona mais profunda do perfil e aumentar a
condutividade hidraulica.

Os ensaios foram executados na E2 e apesar de ndo existirem os respectivos dados dos
outros perfis, pode-se perceber que a textura é semelhante nas estacdes 2 e 3, logo, talvez, as
propriedades hidricas também sejam, posto geralmente existir correlacao entre ambas (Klute e
Dirksen, 1986). Por outro lado, estas propriedades podem apresentar grande variabilidade de
um ponto para o outro no interior do solo (Bonell et al., 1983).

De modo geral, sobre a espessura dos solos pode-se dizer que ocorre um aumento em
direcdo ao sopé da elevacdo. Na alta encosta (E1) o solo apresentou 3m de espessura; na média
encosta (E2) 4,5m e na baixa encosta a profundidade chegou a alcancar 5,2m em um ponto
acima da E3, onde a espessura é de 3,7m.

Ao relacionar a profundidade dos perfis com o teor de umidade na por¢do mais profunda
do solo, observou-se que as estacdes 1 e 3 mostraram profundidades semelhantes, mas teores
médios de potencial matricial bem distintos. Além disso, o perfil na E3 exibiu maior umidade
do que na E2, todavia a espessura é menor.

Sugere-se, assim, que a profundidade do solo na encosta de estudo, no periodo
monitorado, ndo interferiu de modo significativo na capacidade de armazenamento dos perfis.
Tal comportamento revela o contrario de muitos trabalhos, que demonstraram que solos mais
rasos tendem a serem mais secos, ao passo que os profundos tendem a apresentar maior
umidade, justamente por possuirem maior capacidade de armazenamento (Teuling e Troch,
2005; Maeda et al., 2006; Lin et al., 2006b; Sayama et al., 2011; Sun et al., 2014).

As caracteristicas dos solos, além das climéticas, proporcionaram o desenvolvimento da

Floresta Tropical Pluvial Atlantica na regido serrana do Rio de Janeiro. Na encosta de estudo,
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a vegetacdo esta em estagio intermediario de sucessao ecologica, com porte e cobertura maiores
na média e baixa encosta.

A vegetacdo, através da evapotranspiracdo, pode reduzir de modo significativo a
umidade em uma determinada profundidade, geralmente préximo da superficie do solo. A
maior densidade de raizes e o alto consumo de agua por meio da transpiracdo, pode levar ao
secamento desta camada, ao passo que a cobertura da vegetacdo ndo permite a evaporacdo da
superficie (Qiu et al.,, 2001). Na E1, a evapotranspiracdo parece ter causado as rapidas
oscilacoes de PMS nos sensores em 0,1m e 0,2m, assim como a ascensao da umidade de 0,5
para 0,2m (conforme exibiram os dados de PT).

Em contraponto, vale mencionar que a vegetacdo na E1, com baixo porte e cobertura,
permite uma certa incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie do solo, o que pode aumentar
sua temperatura, provocando também a evaporacdo, (Famiglietti, J. S. et al., 1998; Loik et al.,
2004) além da transpiracdo, e, proporcionando, ainda, menor material para a formacao de
serapilheira.

Nesta estacdo, o comportamento em 0,2m também infere receber influéncia da
declividade do terreno, visto que além dos baixos valores de potencial matricial, as respostas
mostraram-se mais rapidas e com maior amplitude do que nas outras profundidades.

De acordo Gwak e Kim (2016), ha um ponto de inflexao no padrao espacial da umidade
no solo, que pode estar relacionada a mudanca do controle da sucgdo da agua para o controle
da gravidade. A acdo da gravidade faz o fluxo mudar de direcdo, em fungao da inclinagdao da
encosta, assim, a dgua parece apenas passar pelo sensor - que acusa rapidamente o secamento
e molhamento do solo — por estar se movimentando lateralmente no solo. Geralmente a
declividade exerce uma interferéncia maior no fluxo lateral, do que no vertical a superficie do
terreno, na zona ndao saturada do solo (lv, 2013).

Na E2, a vegetacdo é predominantemente arbdrea e com maior cobertura, permitindo,
assim, maior sombreamento e desenvolvimento da serapilheira, o que favorece a manutencao
da umidade préximo da superficie do solo. Tal situacdo parece explicar o padrdao do sensor em
0,1m. A acdo da serapilheira promove a retencao de agua e sua decomposicao contribui para a
formacao de agregados e macroporos, gerando maior infiltracao e distribuicao dos fluxos sob o
solo (Coelho Netto, 1985; Bjorn e Mcclaugherty, 2008).

Por outro lado, a vegetacdo, através da evapotranspiracao, parece ter provocado 0s
baixos valores e oscilagdes de potencial matricial em 0,2m e 0,5m. Os dados de PT reforcam

esta analise ao revelar transferéncia de umidade ascendente da camada de 0,8 para 0,5m.
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Diversos estudos mostram a atuagcdo da evapotranspira¢ao, quantificando estas taxas (Li
et al., 2016; Purdy et al., 2018; Yu et al., 2019). Na floresta Amazonica, por exemplo, a
evapotranspiracdo da vegetacao pode chegar a 54% da precipitacdo (Villa Nova et al., 1976),
enquanto em area de Mata atlantica, pode alcancar 30% do total precipitado (Cicco et al., 2007).

A retirada da agua e nutrientes através da transpiracao das plantas na zona de raizes do
perfil, causa o efeito de capilaridade e secamento desta faixa do solo, gerando um contraste com
a camada abaixo mais imida (Williams et al., 2003; Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell, 2006;
Niu et al., 2015; Yu et al., 2015).

A maior umidade em 0,8m do que os sensores acima, além do contraste gerado pela
evapotranspiracdo, os macroporos e caminhos preferenciais criados pelas raizes podem ter
contribuido. Entretanto, ndo parece receber fluxos preferenciais significativos, pois nao
demostrou respostas mais rapidas e abruptas, com raras excecoes (03/01/19). Comportamento
similar também foi observado por Lawall (2018).

Na E3, é importante mencionar que a cobertura vegetal apresenta porte e cobertura
semelhante a da E2, contudo esta estacdo apresentou menores valores de potenciais matriciais
em toda porcao superior do perfil (de 0,1 a 1,5m).

Assim, diante desse contexto, pode-se constatar que a porcdo superior da encosta
apresentou comportamento com respostas rapidas e fluxos gravitacionais (em solos arenosos e
relativamente rasos), como esperado em ambiente de floresta (Jia e Shao, 2013; Zhang, Y.-W.
et al., 2016). A porcao mais profunda mostrou o contrario, com maior teor de agua e
comportamento mais estavel, sob influéncia de aspectos como a posi¢cdo da encosta e maior

retencdo gerada pelo maior teor de argila. Esta parte do perfil serd analisada em detalhe a seguir.

6.2 A INFLUENCIA DO PAREDAO ROCHOSO NA HIDROLOGIA DE ENCOSTA

Ao longo da encosta de estudo, a porcao inferior do perfil do solo, de 2m até o contato
solo-rocha, apresentou maiores valores de potencial matricial (mais préximos de zero) em
comparagdo a porcao superior (Figura 48). Este comportamento indica estar relacionado a
influéncia do paredao rochoso.

Para analisar a porcao inferior do perfil inseriu-se alguns dados com informacdes
concentradas (Figura 48) dos graficos apresentados nos resultados, com o objetivo de facilitar

a compreensdo durante a discussao.
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Infere-se que o maior teor de umidade na por¢do mais profunda do solo ao longo da
encosta foi condicionada pela diferenca de permeabilidade do solo com a superficie da rocha,
assim como varios trabalhos mostram isso na literatura (Mcdonnell et al., 1996; Katsuyama et
al., 2005; Kosugi et al., 2006; Hopp e Mcdonnell, 2009; Lanni et al., 2013; Masaoka et al.,
2016)

Em escala de encosta, os caminhos de fluxos de 4gua nem sempre sao determinados pela
topografia da superficie do solo, mas, sim, pela topografia da rocha (Freer et al., 1997;
Mcdonnell, J J., 2003). A superficie do substrato rochoso impermeavel ou semi-permeavel,
representa uma camada hidrolégica de impedimento, podendo controlar a dindmica de
molhamento na encosta, condicionar o desenvolvimento de zonas saturadas transitorias e fluxos
subsuperficiais laterais na interface solo-rocha (Freer et al., 2002).

A agua da chuva, ao atingir a superficie da rocha impermeavel, pode formar uma zona
saturada transitoria na interface solo-rocha, durante precipitacées intensas (Uchida et al., 2003,;
Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell, 2006; Katsura et al., 2008); ou apenas provocar o aumento
da umidade (Hopp e Mcdonnell, 2009). Nas trés estacoes, o substrato rochoso parece
condicionar um padrdo semelhante, gerando a saturacdo ou uma condi¢do préxima desta,
durante os picos de chuvas.

A superficie da rocha condiciona o movimento da dgua na encosta, através da sua
permeabilidade, determinada pela extensdo, conectividade e geometria do sistema de fraturas
(Gabrielli et al., 2012). Desse modo, a rocha pode aumentar a poro-pressao positiva, através da
ascensdo de zonas de saturacdao (Mathewson e Keaton, 1990) e exfiltracao de fluxos (Uchida et
al., 2002; Onda et al., 2004). Por outro lado, as fraturas podem provocar a drenagem da encosta
(Brénnimann et al., 2013), visto que a maior densidade de fraturas e hidraulicamente conectadas
permitem uma rapida infiltracdo e descarga de agua no interior da rocha (Heppner et al., 2007;
Banks et al., 2009; Gleeson et al., 2009; Padilla et al., 2014).

Diversos estudos demonstram que as exfiltracoes contribuem para a formagao de fluxos
laterais/zonas saturadas no contato solo-rocha, ocorrendo geralmente na média ou baixa encosta
e, sobretudo, durante precipitacOes intensas (Anderson et al., 1997; Montgomery et al., 1997,
Onda et al., 2001; Montgomery et al., 2002). Tal situacdo parece diferir deste trabalho, onde a
umidade sugere ser continua, da alta para a baixa encosta, e, constante, por permanecer sem
grandes alteracOes (E2 e E3) independente das precipitacdes, que ocorreram no periodo
monitorado.

De maneira geral, existem algumas diferengas no comportamento hidrolégico na porgao

inferior do solo nas trés estacdes. Pode-se perceber, na Estacdo 1 (alta encosta), um padrdo de
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maior drenagem, demonstrando uma sensibilidade maior a entrada e saida de agua no solo. As
estacOes 1 e 2 apresentaram quase os mesmos valores de PMS (~ — 30Kpa), mas a partir da
média para baixa encosta os valores aumentaram e o padrdo tornou-se mais constante,
permanecendo mais proximas da saturacao; o que sugere receber a influéncia da posicao mais
baixa da encosta.

De modo semelhante, em relacao a influéncia da posicao da topografia, Zhu et al. (2014)
perceberam que os graus de variacdo de umidade do solo foram significativamente
influenciados pela quantidade e intensidade das precipitacdes, na alta e média encosta. No
entanto, na posicao mais baixa, a variacdo da umidade do solo durante a chuva foi influenciada
principalmente pelo fluxo subsuperficial lateral. A precipitacao acumulada foi menor do que o
armazenamento de agua no solo, mostrando que a agua deve vir das areas superiores da encosta
para recarregar este local. Esta situacdao parece ocorrer nas estacoes 2 e 3, que indicam receber
fluxos subsuperficiais provenientes da porcao superior da encosta, mantendo maior umidade do
que na E1 (e em relacdao a porcdo superior do solo), independente das caracteristicas das
precipitacoes.

Na E2, os trés sensores mais profundos demonstraram valores similares de PMS na
maior parte do periodo de analise, enquanto, o sensor em 4,5m (no contato solo-rocha)
apresentou picos em resposta as precipitacoes, seguidas de rapidas drenagens.

Este sensor, foi o Unico a atingir ou aproximar-se da saturacdao, com raras excecoes, e
chegou a permanecer nesta condigcdo por 14 dias (02/01 a 16/01/18). Tal comportamento, em
4,5m, pode sugerir a ocorréncia de fluxo lateral. Tromp-Van Meerveld et al. (2007)
encontraram resultados semelhantes ao monitorar uma encosta em Panola, nos EUA, onde o
nivel de 4gua sobre a rocha mostrou oscilagées bruscas entre picos e drenagens, confirmando,
entre outros indicios, a presenca de fluxo lateral na superficie do substrato.

Na E3, os dois sensores mais profundos (3,0m e 3,7m) exibiram umidade quase igual e
constante, praticamente sem demonstrar respostas, tanto em relacdo aos eventos de chuvas,
COmMO a0s momentos Secos; ao passo que o sensor situado acima (em 2m) mostrou-se mais seco
e com pequenas oscilagoes. O padrdo em 3,0m e 3,7m foi similar ao dos sensores em 2m e 3m
na estacao 2, o que parece corresponder a um sistema em equilibrio dinamico, ou seja, proximo
das condicoes de fluxo estacionario (Torres et al., 1998; Blume et al., 2009)

Apesar da estacdo 3 apresentar o maior teor de umidade na por¢ao inferior do perfil do
que nas outras estacoes, ao considerar somente a parte superior, revelou-se como a estacao mais
seca (Figura 48). Dessa forma, este comportamento infere que o maior volume de agua em

profundidade ndo é proveniente da superficie do solo, mas gerada por fluxo preferencial.
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A porcdo inferior do perfil nas trés estacdes, conforme ja mencionado, demonstrou
maior umidade durante o periodo completo de monitoramento, assim como 0 aumento no sopé
da elevacao (E3). Isto indica a formacdo de fluxo lateral ao longo da encosta,
independentemente das precipitacdes (Masaoka et al., 2016), apenas com mudancas da sua
condicdo, de saturado para nao saturado, ou vice-versa.

Durante os picos de chuvas, todas as estacdes, no contato solo-rocha estavam saturadas
ou proximo do estado de saturagao (Tabela 16), ao passo que nos momentos secos, a saturagao
manteve-se somente na E3 (nos dois dltimos sensores), o que pode sugerir um fluxo saturado
ao longo da encosta nestes momentos de maiores precipitagoes.

Diversos estudos mostram que os fluxos subsuperficiais laterais se tornam mais
significativos em precipita¢oes intensas (Mcdonnell et al., 1996; Freer et al., 2002). Kosugi et
al. (2006) verificou em seus estudos que durante picos de chuvas, formavam-se fluxos laterais
saturados sobre a superficie do substrato rochoso e ap6s o término das precipitacdes, ocorria a
diminuicdo gradual da zona saturada e o fluxo cessava. Assim, como Katsuyama et al. (2005)
também observou ao constatar que logo apos precipitagdes intensas iniciarem, um fluxo
saturado se desenvolveu na interface solo-rocha no sopé da encosta.

Tabela 16: Picos de PMS (potencial matricial no solo) nos sensores instalados no contato com a rocha, gerados em

respostas aos maiores volumes de precipitacdes ao longo de todo o monitoramento, nas trés estagoes: E1, E2 e E3,
situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente.

Data 02a 24/03 4/04 9/04 19a 04a 14a 08 a 2l a 08a 27/12 3/01
17/03 21/05 7/08 16/09 11/11 22/11 09/12

Pico de PMS 11 15 16 13 17 23 17 12 13 20 12 12
E1 (-kPa)

Pico de PMS 1 2 4 2 3 11 7 13 43 17 22 8
E2 (-kPa)

Pico de PMS 11 10 9 9 9
E3 (-kPa)

Pesquisas recentes afirmam que a formacdo do fluxo preferencial lateral é dependente
do comportamento limiar, ou seja, uma quantidade de chuva local é necessaria para conectar
manchas de saturacdo transitérias sobre a superficie da rocha, para ativar este fluxo (Tromp-
Van Meerveld e Mcdonnell, 2006; Tromp-Van e Mcdonnell, 2006; Weiler e Mcdonnell, 2007;
Lanni et al., 2013).

A distribuicdo dos fluxos ao longo da encosta sao altamente dependente da precipitacdo
total dos eventos e da umidade antecedente no solo (Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell, 2006).
Ao longo do periodo de andlise, os eventos de chuvas que provocaram os picos de PMS

(indiretamente picos de umidade), apresentaram caracteristicas distintas, em termos de duracdo,
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volume total, intensidade e condi¢Ges antecedentes, o que interfere diretamente no tempo de
resposta no perfil.

Penna et al. (2011) observou em seu estudo que quanto maior o evento de precipitacao,
maior sera o tempo de resposta da umidade no solo, especialmente a resposta de pico, o que
também pode-se perceber neste trabalho. Os eventos 2 e 3, com ocorréncia durante/apés periodo
seco e com maior duragdo, apresentaram os maiores tempos de respostas. O evento 6 mostrou
duracdo e volume semelhante a estes, mas ocorreu em periodo umido e gerou respostas mais
rdpidas. Tratando-se dos eventos umidos e de menor duracdo (eventos 1, 4 e 5), estes
apresentaram as respostas mais curtas. Assim, indica-se que além da duracdo dos eventos, as
condicOes antecedentes de umidade aumentaram a condutividade hidraulica, facilitando a
movimentac¢do da agua no solo (Western et al., 2004; Kim et al., 2005).

Blume et al. (2009) analisaram os padrdes de umidade no solo em diferentes escalas
espaco-temporais para investigacdo de fluxos subsuperficiais e também encontraram resultados
semelhantes, ao perceber que os tempos de respostas foram mais curtos no periodo umido
(verdo e inicio de outono), quando comparados aos meses secos (inverno), o que de acordo com
0 autor parece estar relacionado com as precipitacoes mais intensas do verao.

O tempo de resposta (TR) é definido neste trabalho como o tempo em que as camadas
do solo levam para apresentar pico de PMS, ap6s o primeiro dia do evento de chuva. Na E1, o
TR geralmente mostrou-se menor nas profundidades mais superficiais (0,1 e 0,2m), seguido
pelas mais profundas (3 e 2m) e por udltimo pelos sensores localizados nas profundidades
intermedidrias (0,5m, 0,8m e 1,5m). Os sensores em 2 e 3m demonstraram picos de 1 a 7 dias
antes dos sensores intermediarios nos eventos analisados. Na zona de contato solo-rocha, os
picos geralmente ocorreram em sequéncia de 3m para 2m.

Este comportamento indica que os fluxos ndo ocorreram somente a partir da frente de
molhamento por fluxo vertical. O menor TR dos sensores mais profundos, em relacdo aos
superiores, mostra a ocorréncia de fluxo preferencial, fazendo a dgua alcancar o contato solo-
rocha (3m) por um caminho mais rapido do que pela matriz do solo.

Nesta estacdo, de 0,2m a 1,5m, os picos ocorreram em sequéncia, aumentando o tempo
de resposta em direcdo a maior profundidade. Além disso, os valores de potenciais matriciais
nos picos diminuiram progressivamente, atingindo, assim os valores mais baixos em 1,5m, com
média em torno de -52 kPa. Desse modo, o sensor em 1,5m apresentou as respostas mais lentas
do perfil (variando de 3 a 33 dias), sugerindo ser a ultima a receber dgua proveniente da
infiltracdo. As respostas em sequéncia demonstram que a condi¢cdo mais seca dificilmente foi

gerada por um ponto de fuga da 4gua no local onde o sensor estd inserido.
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Na E2, o comportamento foi semelhante ao da E1. O tempo de resposta apresentou-se
menor préximo da superficie (em 0,2m), seguido do sensor mais profundo (em 4,5m) e dos
sensores intermediarios (em 0,5 e/ou 0,8m), respectivamente. Os sensores em 2 e 3m nao
acusaram respostas.

Nesse sentido, em ambas as estagdes, o menor TR no contato solo-rocha, em relagdo as
profundidades intermedidrias, sugere a presenca de fluxo preferencial (Torres et al., 1998).
Muitos estudos mostram que fluxos preferenciais verticais, como os gerados por raizes ou pela
fauna pedogénica conduzem mais rapidamente os fluxos no interior do solo e causam maior
umidade em profundidade (Beven e Germann, 1982; Bachmair et al., 2009; Lange et al., 2009;
Colloff et al., 2010; Beven e Germann, 2013; Cheng et al., 2017). Este tipo de fluxo geralmente
provoca mudancas abruptas de umidade, através de um rapido molhamento e secamento em
zonas mais profundas do solo, assim como Silveira et al. (2005) percebeu ao analisar os tempos
de respostas da umidade em um solo sob floresta tropical.

Entretanto, tal comportamento € distinto dos dados de potencial matricial deste trabalho.
Apesar da porcao inferior dos perfis nas trés estacOes apresentarem respostas mais rapidas,
permaneceram com maior umidade durante todo o periodo de monitoramento. Assim, o padrao
continuo, sugere que nao poderiam ser fluxos preferenciais verticais, mas, sim, laterais. Tromp-
Van Meerveld et al. (2007) também percebeu um aumento de umidade mais rapido no contato
solo-rocha do que nas camada acima, mantendo-se assim por alguns meses, o que o autor
relacionou a um fluxo lateral.

Em todos os eventos analisados, o TR no sensor situado na interface solo-rocha variou
de 1 a 6 dias na E1, enquanto na E2 variou de 10h a 6 dias. Logo, ndo ha uma grande diferenca
nas respostas como em comparacdo com as profundidades intermedidrias, sugerindo que os
tipos de fluxos sao distintos daqueles ao longo do perfil.

Nos eventos 3, 4 e 6, o sensor situado no contato solo-rocha na E2 exibiu resposta mais
lenta e menor umidade do que na E1. Por outro lado, nos outros trés eventos, as respostas
apresentaram-se mais rapidas na E2 com umidade inicial maior. Assim, em ambas as situagoes,
certamente sucedeu a influéncia da umidade antecedente.

Em relacdo ao sentido dos fluxos na parte inferior dos solos, constatou-se na E1 o
predominio de fluxos ascendentes em 2m com alcance até 1,5m, tanto durante os picos de
precipitagdes como nos momentos secos (sem ou com baixo volume de chuvas). De 2 para 3m,
os fluxos eram descendentes.

Na camada em 1,5m ocorreu uma convergéncia de fluxos, pois ao apresentar a menor

umidade no perfil - assim como revelaram os dados de PMS — atraiu fluxos das camadas acima
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(em 2m) e abaixo dela. Mas ao manter-se nesta condicdo demonstrou que o teor de umidade,
de ambas direcOes, ndo foi o suficiente para alcanga-la, ou foi muito baixo.

Na porcao adjacente a 1,5m, em contato com a rocha (de 2 a 3m), a umidade pode nao
ter alcancado este sensor por drenar rapidamente para a baixa encosta, devido a influéncia da
declividade e, sobretudo, da alta permeabilidade do solo arenoso em contraste com a da rocha
(Gabrielli et al., 2012). Além disso, é comum formarem-se tubos/macroporos acima da interface
solo-rocha (Weiler e Mcdonnell, 2007), acentuando esta conduc¢ao mais rapida.

Nesta zona do solo, tanto durante periodo timido, como o de estiagem, demonstraram
cerca dos mesmos valores de potenciais totais durante drenagens; atingindo uma condigao
aproximadamente hidrostatica, ou seja, sem gradiente de fluxo nos sentidos ascendentes ou
descendentes, passando a deslocar-se lateralmente na encosta (Montgomery et al., 1997; Torres
et al., 1998; Bertolino et al., 2010; Han e Zhou, 2018).

Na estacdo 2, durante os picos de chuvas, os fluxos mostraram-se ascendentes em 4,5m
(contato solo-rocha), atingindo até 3m. Nos periodos sem/com baixas chuvas, os fluxos
mantiveram-se descendentes em toda parte inferior do solo.

O sensor em 4,5m apresentou um padrao com picos abruptos de PT. Nestes momentos
ocorreram os fluxos ascendentes ou gradientes de potenciais totais proximos de zero com a
camada em 3m, indicando a formagao de fluxo lateral na interface solo-rocha (Gabrielli et al.,
2012). Montgomery et al. (2002) percebeu respostas similares em seus estudos, ao constatar
que os piezometros mais profundos, exibiram rapidos picos de cargas totais, sendo alguns
maiores/iguais as camadas situadas acima.

Apesar da ascensdo ser predominantemente de 4,5m até 3m (durante precipitacoes),
também parecem atingir 2m, porque ambas as camadas apresentaram potenciais totais
constantes e valores similares de PMS (diferente dos sensores acima). A umidade em 2 e 3m
parece ser mantida pela camada abaixo, onde ha indicacdes de fluxo lateral (no contato solo-
rocha) e geralmente € a Unica a atingir saturacdo no perfil (durante precipitagoes).

Comportamento similar pode ser visto em Han e Zhou (2018) em relacdo a condicao
constante da agua na zona ndo saturada do solo. Os autores perceberam que as camadas situadas
logo acima do lencol freatico ndo apresentaram respostas a infiltracdo ou ao aumento capilar
das aguas subterraneas, mostrando um padrdo continuo. O contetido de agua, o potencial total
e a isotopia da agua no solo apresentaram pequenas alteracdes com o tempo nas camadas mais
superficiais, em comparacdo com as mais profundas. O autor interpretou esta faixa mais
superficial do solo como uma camada hidrol6gica em estado estacionario, onde se formou uma

zona de capilaridade acima da zona saturada, que por sua vez recebia contribuicao de um fluxo
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subsuperficial lateral. Contudo, a situacdo estavel na camada ndo impediu os fluxos de
ascenderem em direcdo a superficie do solo.

Neste trabalho, o comportamento de maior umidade e condicao constante nas camadas
em 2 e 3m também pode estar relacionado a capilaridade e retencao gerada pelos maiores teores
de argila com valores em torno de 23%, enquanto a profundidade em 4,5m mostrou apenas
14%.

Sobre o papel do teor de argila, resultados similares foram encontrados por Jacobs et al.
(2004) ao observar que os locais situados na média encosta, apresentaram padrdes de umidade
mais estaveis e foram justamente aqueles com teor de argila moderado a moderadamente alto
(28-30% de argila). Portanto, o autor concluiu que a estabilidade da umidade no solo estava
vinculada a posicdao da topografia, potencializada pela textura. Tal situacdao também confere
com estudos realizados por Takagi e Lin (2012). Os autores constataram que nas areas mais
baixas do relevo, com solos argilosos, se estabeleceu uma organizacdo espacial mais umida
(préximo de zonas saturadas mais profundas).

De modo geral, na E3, as duas camadas mais profundas (3 e 3,7m) revelaram
comportamento mais estavel, semelhante ao dos sensores em 2 e 3m da E2, onde os solos
também sdo mais argilosos. No entanto, na E3, estas profundidades mantiveram-se
saturadas/proximas da saturagdo e apresentaram momentos com gradientes de PT proximos de
zero, indicando fluxo lateral (intercalados com fluxo ascendente na camada em 3m).

Sugere-se que nas trés estagoes os fluxos ascenderam da zona em contato com a rocha,
justamente pela formacdo do fluxo lateral, que condicionou maior teor de umidade e provocou
um gradiente hidraulico com as camadas acima (mais secas), fazendo a dgua ascender, a partir
destas.

Além das evidéncias da formacao de fluxo lateral, é possivel inferir como ele se iniciou.
Na E1 (alta encosta), os sensores mais profundos apresentaram picos de umidade com respostas
mais rapidas do que os intermediarios, assim como mencionado anteriormente. Isto revela que
a agua ja havia entrado no solo e alcancado a rocha, antes dos fluxos no interior do perfil. A E1
esta a 2m de distancia do paredao rochoso, portanto, a umidade e o fluxo lateral nesta porcao
do solo certamente foram gerados pelo pareddo, através da conducdo do escoamento da dgua
da chuva ao longo da sua superficie exposta, fazendo a agua infiltrar na interface com o solo e
seguir em direcdo a baixa encosta.

De acordo com Bigarella et al. (1994), o afloramento rochoso gera um volume extra de
agua através do escoamento na sua superficie e ao encontrar o solo tende a infiltrar rapidamente

nos depositos de talus constituidos por blocos de rochas e material grosseiro, situado na base
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destas elevacdes, originando, assim, fluxos subsuperficiais. Observagoes realizadas em campo,
durante precipitagdes, possibilitaram confirmar este processo na interface solo-paredao, assim
como o encharcamento da superficie do solo situado ao redor.

Dessa forma, a porcao superior do solo na alta (E1) e média encosta (E2) mostraram
maiores e similares valores médios de PMS em relacio ao sopé (E3), onde diminuiu
abruptamente. Tal comportamento, infere-se que tenha sido pela maior proximidade das
estacOes (1 e 2) com o pareddo, recebendo, assim, maior molhamento proveniente dele. Este
aporte extra de d4gua na alta encosta, certamente fez o teor de umidade quase se igualar ao da
E2, mesmo que esta tenha uma posicdo mais baixa, declividade mais suave e solo mais profundo
e argiloso; enquanto a E3 é a estacdo mais distante, e, consequentemente, mostrou-se mais seca
por estar fora da area de influéncia dele.

O pareddo pode ter provocado o aumento da umidade na alta e média encosta, tanto pela
maior infiltracdo como pelo escoamento subsuperficial proximo da superficie, assim como os
dados de PT na E1 indicaram, ao mostrar a ocorréncia de fluxos subsuperficiais laterais rasos
(em 0,5 e 0,8m) os quais podem ter alcancado a E2. Além disso, também existe a possibilidade
de ocorrer fluxo superficial nesta direcdo, o que depende, sobretudo, da intensidade das
precipita¢oes, pois mesmo sendo raro em solos altamente permeaveis, a intensidade da chuva
pode exceder a taxa de infiltragdo.

Resultados similares foram encontrados por Canton et al. (2016) em um estudo
realizado em uma regido montanhosa sub-umida no Mediterraneo. Os autores analisaram a
influéncia de afloramentos rochosos (entre outas fatores) na umidade ao longo da encosta e
perceberam que os afloramentos funcionaram como fonte de escoamento, gerando maior
umidade na porgao superior do solo (até 0,25m) na alta encosta, em relacdo a média e baixa
encosta durante periodos umidos.

Nesta mesma linha, Lunguinho et al. (2016) ao gerar o indice topografico de umidade,
percebeu que as elevagdes rochosas exerceram uma influéncia direta em areas aos seus redores,
aumentando o teor de umidade, mesmo em situacdo de baixa pluviosidade. Ja Tarolli et al.
(2008) ao testar um modelo para previsao do controle topografico e climatico de deslizamentos,
conseguiu constatar a influéncia de afloramentos rochosos no processo de saturacao do solo
(préoximo da rocha) e na maior suscetibilidade destas encostas a deslizamentos.

Além da porcdo superior do solo, as estacdes 1 e 2 também apresentaram valores
similares de PMS na porgao inferior (certamente por influéncia do pareddo), no entanto menores
que na E3, onde sugere-se influéncia da posi¢do (mais baixa) da encosta em receber fluxos

subsuperficiais dos terrenos mais altos.
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6.3 MODELO HIDROLOGICO CONCEITUAL: DUAS PROPOSTAS

A partir das caracterizacoes das propriedades fisicas (andlise morfologica e
granulométrica) e hidricas do solo (condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo - Lawall,
2010) e dos dados gerados através do monitoramento hidrolégico (potencial matricial do solo,
tempo de resposta e potencial total), dois modelos hidrolégicos conceituais sao propostos.

O modelo 1 (Figura 49) baseia-se principalmente na influéncia do paredao rochoso no
fluxo subsuperficial lateral na encosta de estudo e o modelo 2 (Figura 50) representa os fluxos
ascendentes que ocorrem na faixa de solo proxima da rocha. Ambos os modelos sao
representativos de encostas constituidas por afloramentos rochosos e depdsito de talus. Estas
feicOes sao tipicas na regido serrana do Rio de Janeiro, assim como em outras regides tropicais,
portanto, os modelos podem ser utilizados em areas similares.

Os paredoes rochosos sdao comuns no mundo todo, incluindo regides aridas e semiaridas
(Twidale, 2007) e apesar das diferentes condicdes climaticas - que por sua vez condicionam
solos, vegetacdo e processos hidrologicos distintos — os dois modelos também podem contribuir
para o maior entendimento da influéncia dos afloramentos rochosos (inselbergs) na hidrologia
destes ambientes. (Lunguinho et al. (2016)) mostrou que mesmo em ambientes semi-aridos, os
pareddes também acarretam no aumento da umidade na area em contato com os solos.

De modo geral, o padrao de umidade na encosta de estudo é distinto entre a por¢cao
superior do perfil (0-1,5m), com maior perda de dgua e rapidas oscilacdes; e a porcao inferior
(2,0m — contato solo-rocha) com maior umidade e comportamento mais estavel.

Na alta encosta, o baixo valor de PMS préximo da superficie do solo (em 0,2m), assim
como a ocorréncia de fluxos ascendentes de 0,5 para 0,2m indica ser o efeito predominante da
evapotranspiracdo. Na média e baixa encosta, este mesmo processo também parece causar a
ascensdo da umidade de 0,8 a 0,5m, formando uma faixa mais seca no solo. Portanto,
certamente esta é a zona do solo com maior densidade de raizes.

Na alta encosta (E1), a resposta mais rdpida do sensor na interface solo-rocha, em
relacdo aos localizados nas camadas acima, revela que agua alcangou o substrato rochoso antes
do avanco da frente de infiltracdo no perfil. A E1 estd bem préxima do paredao rochoso (2m),
portanto, tudo indica que a 4gua escoou pela superficie do pareddo, sendo conduzida ao longo
do contato solo-rocha, em direcdo ao sopé da encosta.

Na porcdo inferior dos perfis, nas tiltimas duas camadas nas trés estacdes, os valores de
potenciais totais se igualaram em alguns momentos e o gradiente vertical, portanto, tornou-se

nulo e a agua passou a se deslocar lateralmente. Outro ponto importante, é que o nivel de
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umidade em profundidade ndo parece receber contribuicdo significativa de 4gua proveniente da
infiltracdo no solo, visto que a por¢ao superior do perfil mostrou um padrdo com menores
valores de PMS. Além disso, os tempos de respostas dos picos de umidade no solo mostraram-
se mais rapidos no contato com a rocha, do que os sensores intermediarios.

A ocorréncia de fluxos laterais mostrou-se intercalada com fluxos ascendentes. Sugere-
se que o maior teor de umidade na zona em contato com a rocha, gerada pelo proprio fluxo
lateral, fez a 4gua ascender por capilaridade, em funcdo do gradiente hidraulico com a camada
acima.

Desse modo, o paredao parece influenciar na formacao de fluxos laterais e ascendentes
proximo da rocha ao longo da encosta. Na E1, infere-se que a menor ascensao (de 2 para 1,5m)
é devido a baixa capilaridade de solos arenosos, enquanto no perfil na E2 e E3, a textura mais
argilosa pode ter influenciado no maior avango ascendente da agua.

Em relacdo a saturacdo (na parte inferior do solo) pode-se dizer que durante
precipitacdes a E1 se aproximou desta condicao, a E2 alcancou durante picos de precipitacoes
e a E3 permaneceu durante todo o monitoramento, independente da ocorréncia de chuvas,
evidenciando a influéncia da posicao da encosta. Na E3, a saturacdo pode ter ocorrido ndo pela

ascensdo capilar, mas pela subida do nivel de 4gua a partir do contato com a rocha.
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Figura 49: Modelo hidrolégico conceitual demonstrando a ocorréncia de fluxo lateral na encosta de estudo. O escoamento na superficie do pareddo rochoso infiltra na interface
com o solo, provocando, assim, o fluxo lateral sobre a rocha. Existe a possibilidade de ocorrer perda ou ganho do volume do fluxo por fraturas, no entanto nao realizou-se este
tipo de mapeamento nesta pesquisa. As flechas maiores representam o fluxo lateral e as menores, préximo da superficie do solo, representam evapotranspiragdo. Na por¢ao

inferior do solo hé a presenca de saturacdo na E2, assim como na E3. As linhas pontilhadas sdo os locais de sondagens realizados na encosta, com a profundidade indicada

abaixo. Obs: * A sondagem S5 ndo alcangou a rocha, mas havia indicios de estar bem préximo.



107

_
N
o
o

Altitude (m)

RIO
BONFIM

170 210 Distancia (m)
Figura 50: Modelo hidrolégico conceitual demonstrando os fluxos ascendentes na zona do solo proximo da rocha. Quando os fluxos laterais cessam, os fluxos se tornam
ascendentes. A camada mais profunda do solo se torna mais imida devido a formagao do fluxo lateral, assim, ao cessar o fluxo, a 4gua ascende para a camada acima mais seca.
As flechas maiores representam os fluxos ascendentes e as menores, proximo da superficie do solo, representam evapotranspiragcdo. Na porc¢do inferior do solo ha a presenca de
saturacdo na E3 (baixa encosta). As linhas pontilhadas sdo os locais de sondagens realizados na encosta, com a profundidade indicada abaixo. Obs: * A sondagem S5 nao

alcangou a rocha, mas havia indicios de estar bem préximo.
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7. CONCLUSOES

O pareddao rochoso contribuiu predominantemente para a formagdo de fluxos
subsuperficiais laterais e ascendentes no contato solo-rocha, desenvolvendo saturagdo na baixa
encosta, além disso, provocou maior molhamento na por¢ao superior do solo na alta e média
encosta.

A textura ndo parece ser significativa para o padrao de umidade estabelecido na encosta,
pois os perfis ndo apresentaram grandes alteracdes texturais entre a por¢ao superior e profunda,
mas os teores de umidade foram distintos em ambas. Por outro lado, a granulometria sugere ter
potencializado a umidade na parte inferior do perfil. Na alta encosta (E1), o elevado teor de
areia (82%) permitiu maior drenagem, ao passo que nos solos em direcdo a baixa encosta (E2
e E3), a maior percentagem de argila (23%) parece ter contribuido para a ascensao capilar,
retencdo e estabilidade da agua no solo.

Na porcdo superior da encosta (0 - 1,5m), as oscilacoes, os menores valores de PMS e
os fluxos ascendentes inferem a influéncia de processos ligados a proximidade da superficie,
como a evapotranspiracao (E1, E2 e E3), elevada permeabilidade dos solos arenosos e a
macroporosidade secundaria, gerada por raizes e fauna pedogénica, efeitos tipicos de ambiente
de floresta.

O maior teor de umidade na porcao superior do solo na alta e média encosta (E1 e E2)
foi gerado pela maior proximidade com o pareddao rochoso, enquanto na E3, a baixa umidade
pode ser explicada por estar fora desta area de influéncia.

O escoamento na superficie do pareddo rochoso condicionou maior entrada de dgua na
alta encosta (E1) pela frente de infiltracdo e por fluxo preferencial no contato (vertical) paredao-
solo, segundo as rapidas oscilacbes de PMS e os menores TR dos ultimos sensores,
respectivamente.

Na alta encosta, os valores de PMS mais negativos e os maiores TRs em 1,5m indicam
uma zona intermediaria no solo, onde os fluxos da frente de molhamento e da ascensdo no
contato solo-rocha geralmente ndo alcancam. Este comportamento é decorrente da influéncia
do pareddo, uma vez que ao provocar maior umidade na por¢ao superior e inferior do perfil do
solo, formou-se esta zona intermediaria mais seca.

O escoamento preferencial na superficie do paredao rochoso ao entrar no solo gerou
maior umidade e fluxo lateral na zona profunda do perfil (2,0m - contato solo-rocha) em dire¢ao

a baixa encosta, assim como indicaram os valores de PMS e de PT nas trés estagoes.
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O maior teor de umidade na por¢ado inferior do solo em todas as estagées durante o
periodo completo de analise, assim como o respectivo aumento no sopé da encosta indicam que
o fluxo ocorreu ao longo do transecto. Além disso, o fluxo lateral ndo apresentou uma relacao
direta com a entrada de precipita¢des, ocorrendo tanto em momentos secos, COmMo em respostas
a picos de chuvas com diferentes caracteristicas.

Na maior parte do monitoramento, o pareddao rochoso condicionou fluxos ascendentes
na zona de interface solo-rocha. A umidade provocada pelo fluxo lateral certamente gerou um
gradiente e ascensdao da agua, formando uma zona de capilaridade acima da rocha, em
alternancia com o proprio fluxo lateral. Portanto, os dois modelos hidrologicos conceituais
propostos ocorrem em alternancia encadeada, ambos independente das condicoes serem imidas
ou secas.

Diante disso, conclui-se que o pareddo rochoso é preponderante as outras caracteristicas
ambientais analisadas, por atuar como fonte de escoamento, contribuir para a formacgdo dos
fluxos subsuperficiais laterais e elevar a umidade na interface solo-rocha, determinando, assim
o padrdo de umidade em escala de perfil de solo e de encosta.

Enfim, a hipotese deste trabalho, sobre a influéncia do paredao rochoso na formacao de
fluxo subsuperficial lateral no contato solo-rocha foi confirmada pelos mesmos valores de PT,

os menores TR e os maiores valores de PMS nos ultimos sensores no solo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel compreender melhor a influéncia de pareddes
rochosos na hidrologia de encostas em ambientes serranos. No entanto, é importante realizar
algumas consideracdes no que tange as contribuicGes, problemas e sugestdes para trabalhos
futuros.

Os dados gerados nesta pesquisa podem contribuir tanto para a compreensao da
dinamica hidrol6gica, como para a estabilidade de encostas com pareddes rochosos, uma vez
que ambas estdo diretamente relacionadas. Os afloramentos sao feigcoes tipicas na regido serrana
do Rio de Janeiro e este é um local de intimeras ocorréncias de movimentos de massa. Desse
modo, estudos sobre como os pareddes interferem nos fluxos de dgua e na distribuicao de zonas
umidas/saturadas no solo pode contribuir para o entendimento dos processos que geram
instabilidade nestes tipos de ambientes.

Em relacdo aos limites da pesquisa, no periodo total de monitoramento ocorreram raras
chuvas didrias acima de 30mm, portanto, um periodo maior de analise poderia contribuir para
a compreensdo do comportamento dos fluxos laterais, durante chuvas com maiores volumes
e/ou intensidades. O curto periodo de monitoramento na E3 também dificultou a anélise dos
processos hidrologicos na encosta.

No sentido de dar continuidade a este trabalho, pode-se investigar a intensidade e
volume de chuva necessaria para o pareddao condicionar fluxo lateral saturado e zonas de poro-
pressdo positiva da agua no solo; o que pode provocar a instabilidade da encosta. Isto pode ser
executado por monitoramento em conjunto com simula¢des em modelagens hidrolégicas e/ou
de estabilidade de encostas.

Novas pesquisas podem ser realizadas para quantificar o volume de dgua que escoa
sobre a superficie do paredao e infiltra no solo. Isto pode ser feito através de um sistema de
coleta de fluxos instalado no contato paredao-solo (na alta encosta). Além disso, é fundamental
realizar monitoramento em duas encostas, uma com pareddo rochoso e outra sem, com
caracteristicas ambientais similares, assim sera possivel entender melhor qual € a interferéncia
do paredao rochoso na hidrologia de encostas.

Outro ponto importante é verificar/mapear se existe a presenca de fraturas no substrato
rochoso (através de um método geofisico), visto que o sistema de fraturas pode contribuir ou

gerar perda de umidade/volume dos fluxos na interface solo-rocha ao longo da encosta.
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