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RESUMO 

 

Na escala de encosta, a água pode percorrer diferentes caminhos antes de encontrar o canal do 
rio, na base da elevação. Em ambientes úmidos com solos permeáveis, os fluxos subsuperficiais 
tendem a se movimentar através de caminhos preferenciais, como a superfície do substrato 
rochoso impermeável ou semi-permeável. A dinâmica da água na zona de contato com o 
substrato rochoso impermeável é bem reconhecida na literatura, entretanto pouco se sabe sobre 
como paredões rochosos podem condicionar esta interação, assim como todo o comportamento 
hidrológico da encosta, diante da magnitude que estas formas apresentam. Desse modo, o 
objetivo deste estudo é compreender qual a influência de paredões rochosos na hidrologia de 
encostas. Para isso, realizou-se a caracterização granulométrica e monitoramento hidrológico 
através de três estações de potencial matricial na alta, média e baixa encosta, com sensores 
(watermark) instalados entre a superfície e o limite solo-rocha (até 4,5m de profundidade). Nos 
resultados, a textura do solo não parece ser significativa para o padrão de umidade na encosta, 
mas por outro lado parece ter potencializado o comportamento na porção inferior do perfil (2m 
– 4,5m): de maior drenagem na alta encosta e maior ascensão e estabilidade da água nas áreas 
mais baixas. O paredão rochoso gerou maior umidade na porção superior do solo (0 – 1,5m) na 
alta e média encosta, em decorrência com a sua proximidade; enquanto na base da encosta, a 
menor umidade foi por estar fora desta área de influência. O afloramento rochoso forneceu 
maior entrada de água na alta encosta através da frente de infiltração e por fluxo preferencial 
no contato (vertical) solo-rocha. A partir deste último, o paredão 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 ascensão capilar da água 
acima do substrato. Conclui-se que o paredão 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 às outras características ambientais analisadas. Portanto, 
este estudo contribui para compreensão da hidrologia e estabilidade de encostas compostas por 
paredões rochosos, além de fornecer subsídios para o planejamento urbano e hídrico 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. INTRODUÇÃO 
 

 Os fluxos de água no interior do solo podem percorrer diferentes caminhos ao longo da 

encosta, antes de encontrar os rios principais, situados nos sopés das elevações (Dunne e 

Leopold, 1978). Nesses casos, a água pode se movimentar verticalmente alimentando o lençol 

freático ou lateralmente em direção a baixa encosta contribuindo para o fluxo de base, como 

também para a formação de zonas saturadas próximas ao canal do rio (Hewllet, 1961; Weyman, 

1973; Bayabil et al., 2010).  

No entanto, em regiões úmidas com solos altamente permeáveis 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 hidrógrafas fluviais durante precipitações 

intensas (Mcdonnell, 1990; Wilson et al., 1991). 

O comportamento dos fluxos está diretamente relacionado com as características da 

chuva e umidade antecedente no solo, tornando-se mais significativo durante precipitações 

intensas e/ou em condições anteriores úmidas, pois quanto maior o teor de água no solo maior 

será a sua condutividade (Tromp-Van Meerveld et al., 2007). 

A formação do fluxo subsuperficial lateral, de acordo com diversos trabalhos, depende 

da conexão de pontos de saturação transitórios sobre o substrato rochoso na encosta, durante 

uma quantidade específica de chuva para ativar o fluxo (Tromp-Van e Mcdonnell, 2006; Lanni 

et al., 2013). Nestes pontos de saturação, ocorre uma dilatação e contração gerando, assim, uma 

conexão da encosta. (Taylor et al., 1993; Hopp e McDonnell, 2009). 

O fluxo subsuperficial, independente da sua condição (saturado ou não-saturado) e 

sentido, é extremamente dinâmico 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 regiões úmidas, estes fluxos geralmente se 

desenvolvem em caminhos preferenciais, como a superfície do substrato rochoso com baixa 

permeabilidade (Onda et al., 2001; Mcglynn et al., 2002). 

Diversos estudos envolvendo fluxos subsuperficiais em trincheiras, realizados em países 

como Nova Zelândia (Woods e Rowe, 1996), EUA (Mcdonnell et al., 1996; Tromp-Van 

Meerveld e Mcdonnell, 2006a; Zhu e Lin, 2011) e Japão (Kosugi et al., 2006) demostraram que 

o substrato rochoso parece ser o fator mais importante para determinar a movimentação lateral 

da água no solo. Isto ocorre porque a superfície da rocha, impermeável ou semi-permeável, 

impede a passagem da água no sentido vertical, favorecendo o aumento da umidade e 
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desenvolvimento de zonas saturadas transitórias, que fluem lateralmente sobre a rocha em 

direção a baixa encosta (Freer et al., 2002; Katsura et al., 2008). 

Todo este funcionamento da água no solo condicionada pela rocha impermeável é bem 

reconhecido na literatura. Contudo, em encostas constituídas por paredões rochosos, a dinâmica 

da água na interface solo-rocha pode se dar de uma forma diferente, assim como todo o 

comportamento hidrológico da encosta, diante da magnitude que estas formas apresentam.  

Estes afloramentos são íngremes, formando verdadeiros “paredões rochosos” (com 

ângulos que podem alcançar em torno de 90°) e são originados de diferentes maneiras dentro 

de uma escala geológica, mas principalmente por processos de erosão em subsuperfície 

(Twidale, 2007). O intemperismo diferencial erode o material circundante menos resistente e 

faz com que a rocha maciça se sobressaia, criando uma forma arredondada, através de 

esfoliação 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 depósitos de tálus com alta capacidade de infiltração e condutividade hidráulica 

(Tarolli et al., 2008). 

Estes ambientes, portanto, são altamente heterogêneos, o que reflete nos processos de 

escoamento nas encostas, principalmente em regiões úmidas. Durante precipitações, os 

paredões condicionam a formação de fluxos ao longo de suas superfícies expostas, que ao 

encontrarem os solos altamente permeáveis, tendem a infiltrar gerando fluxos subsuperficiais 

(Bigarella et al., 1994). 

Alguns estudos encontraram evidências sobre a influência de paredões rochosos no 

aumento da umidade (Canton et al., 2016; Lunguinho et al., 2016) ou na formação de zonas 

saturadas  em áreas do solo próximas do contato com a superfície (vertical) do paredão (Tarolli 

et al., 2008). Entretanto, há pouco avanço nesse sentido e raros trabalhos abordam de que modo 

os paredões rochosos interferem na formação de fluxos em encostas.  

Esses afloramentos são formas de relevo presentes no mundo todo, sob diferentes 

condições climáticas, assim como nas Américas, África e Oceania (Twidale, 2007). No Brasil, 

a região serrana do Rio de Janeiro - RJ, onde este estudo é realizado, é um dos lugares do país 

com maior presença de paredões, denominados de bornhardts (tipo específico de Inselberg), 

contudo conhecidos como “Pães de Açúcar”, por estarem em ambiente úmido e montanhoso. 

As encostas compostas por paredões rochosos, independente da região climática, são 

muitas vezes áreas com construções antrópicas, sendo fundamental o entendimento sobre a 

interferência dos paredões nos processos hidrológicos destes ambientes, para, então, executar 
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um planejamento ambiental e urbano apropriado; sobretudo, para áreas com ocorrência de 

movimentos de massa. 

Em diversos lugares do mundo é comum a deflagração de movimentos de massa em 

ambientes montanhosos sob precipitações intensas (Guidicini e Nieble, 2006), que geram 

inúmeras mortes e danos às infraestruturas urbanas - como na própria região serrana do Rio de 

Janeiro - e os paredões rochosos podem potencializar esse tipo de processo, através de um maior 

fornecimento de volume de água para dentro dos solos e, consequentemente, ativar mecanismos 

que acabem por provocar a instabilidade das encostas. 

Dessa forma, este trabalho busca entender a influência de paredões rochosos na 

hidrologia de encostas, mais especificadamente, na distribuição de umidade e nos processos de 

geração de fluxos ao longo da zona de contato solo-rocha.  
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1.1 OBJETIVOS 
 

Compreender a influência de paredões rochosos na hidrologia de encostas. 

 

1.1.1 Objetivos específicos 

 

 Analisar o papel das propriedades físico-hídricas na hidrologia de encosta 

associada a paredão rochoso.  

 Analisar a variação espacial e temporal da umidade do solo ao longo da 

encosta. 

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

 Propor modelo conceitual da hidrologia de encosta influenciada pela 

presença de paredão rochoso.  

 

1.1.2 Hipótese 

 

A pesquisa contém uma hipótese em relação à influência do paredão rochoso nos 

processos hidrológicos na encosta: O escoamento ao longo da superfície do paredão rochoso 

infiltra no contato com o solo, gerando fluxo subsuperficial lateral na interface solo-rocha, com 

ascensão da saturação na baixa encosta.
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2. HIDROLOGIA DE ENCOSTA 

 
Este capítulo se desenvolve em duas partes, a primeira traz uma abordagem sobre 

hidrologia de encosta, envolvendo os processos de movimentação e retenção da água no solo e 

os principais tipos de fluxos, assim como os condicionantes ambientais que interferem na 

dinâmica hidrológica. A segunda parte apresenta a hidrologia de encostas compostas por 

paredões rochosos.  

 

2.1 ESTADOS DE ENERGIA DA ÁGUA NO SOLO  

 
O conteúdo de energia da água no solo pode ser considerada como a energia potencial da 

água (Foth, 1978). Diferente da água livre em superfície, o estado de energia da água no solo 

sofre influência de vários tipos de forças, que determinam sua retenção e movimentação ao 

longo do perfil.  

Em solos saturados ou próximos da saturação, a maior parte da água tende a ocupar os 

poros maiores, o que faz com que as moléculas de água não fiquem tão próximas e/ou aderidas 

a superfície dos grãos do solo. Nessa condição, água apresenta maiores níveis de energia, por 

estar mais próxima da água em estado livre, enquanto em solos sob condições não saturadas, a 

água apresenta menores níveis de energia e permanece retida em poros menores (Hewllet, 1982) 

Existem diferentes quantidades e formas de energia da água no solo, sendo possível 

considerar a energia cinética e a potencial como as duas principais (Hillel, 1980). A energia 

cinética refere-se ao movimento, mas, como a água se move muito lentamente nos poros do 

solo, pode ser considerada desprezível. A energia potencial está relacionada à posição da água 

em um dado local ou à sua condição (saturada - não saturada), sendo, portanto, a energia que 

contribui de forma significativa para a movimentação da água no solo, determinando sua 

direção e velocidade no interior no solo (Reichardt e Timm, 2004). 

A água no solo é afetada por diferentes forças e a energia potencial total da água, 

também denominada de carga total ou hidráulica, é obtida a partir da soma de todas essas forças 

presentes nas interações entre a água e o solo, como as forças de adsorção e capilaridade 

(potencial matricial), atração de íons e outros solutos pela água (potencial osmótico), ação da 

gravidade na água que tende a puxá-la para baixo (potencial gravitacional) (Hillel, 1980; 

Reichardt, 1987; Lu e Godt, 2013). Contudo, os potenciais mais relevantes para obter o 

potencial total da água, são o potencial de pressão (ψ
p
) e o gravitacional (ψ

g
), podendo, assim, 

ser obtido através da seguinte equação (Freeze e Cherry, 1979) : ψ
t 
= ψ

g
+ψ

p
. 
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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 última corresponde a coluna de água acima de um determinado ponto, que gera 

pressão sobre o mesmo, sendo denominada de carga hidráulica (medida em centímetros, metros 

ou kPa). 

O potencial gravitacional (ψ
g
) está relacionado com a força da gravidade, que atrai 

qualquer corpo para baixo, em direção ao centro da Terra. Este potencial é determinado pela 

elevação/posição da água no interior do solo em relação a um ponto de referência (datum), que 

geralmente é considerado na superfície ou limite inferior do solo/encosta (Libardi, 1995). 

 Em solos saturados, a componente gravitacional tem maior atuação e maior relevância 

no potencial total, mas conforme a drenagem da água inicia e o solo se torna gradativamente 

insaturado, o potencial matricial passa a ter maior importância, em função do aumento da 

tensão/sucção nos poros menores (Dunne e Leopold, 1978). Nesse sentido, pode-se dizer que o 

potencial gravitacional é mais atuante no movimento da água no solo, enquanto o potencial 

matricial na retenção (apesar de movimentar a água no solo não saturado, definindo a sua 

direção e intensidade). 

 O potencial de pressão (ψ
p
) está relacionado às pressões a que a água está submetida no 

solo. Quando a água está na superfície e, portanto, em contanto com a atmosfera o potencial é 

nulo (zero), quando está sob pressão maior que a pressão atmosférica o potencial é positivo e o 

solo encontra-se saturado; e quando submetida a uma subpressão (tensão/sucção) o potencial é

considerado negativo com solo em condição não saturada (Atkinson, 1978). 

 O potencial de pressão negativo também pode ser denominado de potencial matricial, 

tensão ou sucção da água no solo, devido ao resultado das forças capilares e de adsorção (Dunne 

e Leopold, 1978). A capilaridade é constituída por adesão e coesão, que são forças geradas por 

interações entre água e os grãos do solo. Essas forças fazem com que a água que estava livre 

seja fixada e atraída pelo solo, diminuindo, assim, a sua energia potencial. 

 A adsorção (ou adesão) é a atração de moléculas de água por superfícies sólidas, que 

neste caso são as partículas do solo (onde a água é adsorvida formando uma película fina nesta 

superfície), enquanto a coesão resulta da ligação entre as próprias moléculas de água através de 

pontes de hidrogênio (Knapp, 1978; Brady e Weil, 2004). Nos poros menores e mais estreitos, 

a retenção pode ser ainda maior, devido a atuação das forças de capilaridade e adsorção da 

matriz dos solos. 
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 A capilaridade (Figura 1) é a tendência de qualquer líquido em realizar um movimento 

ascendente em tubos capilares. Isso ocorre porque as moléculas de água são atraídas por 

superfícies sólidas (como, os grãos do solo) ao mesmo tempo em que estas se unem entre si 

desenvolvendo interfaces curvas, conhecidas como meniscos (Hewllet, 1982). 

O movimento capilar da água no solo ocorre tanto no sentido vertical como no 

horizontal, sendo condicionado pelo tamanho e distribuição dos poros. Desse modo, a ascensão 

da água por capilaridade é maior em solos de texturas mais finas, no entanto o fluxo é mais 

lento devido a maior intensidade das forças de adsorção; ao contrário disso, a ascensão capilar 

da água em solos com textura mais grossa é menor, permitindo fluxos mais rápidos (Manning, 

1992).  

 

 

Figura 1: Ação da força capilar. A imagem no lado esquerdo mostra que conforme diminui o diâmetro do tubo, 
maior é ascensão da água. Na imagem à direita há uma comparação da altura da água em solos de areia fina e 
grossa (Fonte: Adaptado de Brady & Weil, 2013). 

 

É importante lembrar que a relação entre umidade e potencial matricial é inversa, visto 

que quanto maior a umidade no solo, menor a energia realizada pela matriz para reter a água no 

solo e menor o potencial matricial. Quanto menor a umidade (solo mais seco), maior será esta 

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

 

2.2 MOVIMENTO DA ÁGUA NO SOLO 
 

A diferença de potencial da água entre diferentes pontos do solo dá origem ao seu 

movimento, permitindo que a água se mova de áreas de maior energia potencial, para áreas de 

menor. A tendência de toda matéria na natureza é buscar um estado de energia mínimo, 
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procurando o equilíbrio, que ocorre quando todo o sistema apresenta o mesmo potencial 

(Reichardt e Timm, 2004). 

O fluxo de água em um solo saturado e homogêneo pode ser descrito pela Equação de 

Darcy. Esta equação mostrou a proporcionalidade da densidade do fluxo em relação ao 

gradiente de potencial hidráulico no solo e a esta relação dá-se o nome de condutividade 

hidráulica, tendo a movimentação da água no solo como resultado. A condutividade hidráulica 

(K) é a velocidade de percolação da água no solo, o que depende das propriedades do fluido e 

do material poroso (Freeze e Cherry, 1979).  

O fluxo de água saturado ocorre quando todos os poros do solo estão completamente 

preenchidos com água e a condutividade é constante, assumindo seu valor máximo (Hillel, 

1980).  Nos fluxos não saturados, quando a umidade é baixa, somente os poros menores 

apresentam e transmitem água, pois as forças capilares dificultam o deslocamento da água, 

tornando a condutividade mais lenta (Reichardt, 1987). 

No solo não saturado, o movimento ocorre, sobretudo, pelo gradiente de potencial 

matricial, em função de nesta condição ser mais forte do que as forças gravitacionais. O teor de 

umidade deste fluxo pode apresentar grande variação e dependendo do próprio valor de 

umidade, sucção e condutividade hidráulica do solo, a sua velocidade e direção mudam 

completamente (Foth, 1978). Além disso, sua mensuração 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 não saturado é mais tortuoso e descontínuo, pois quando o solo entra em 

drenagem, os primeiros poros a esvaziarem são os macroporos por conduzirem a água livre com 

mais facilidade; assim conforme o solo se torna mais seco, as forças de adsorção e capilaridade 

se desenvolvem, retendo a água nos microporos. Após a drenagem, o movimento da água ocorre 

nos poros menores através de uma lenta transferência de películas de água aderidas ao redor da 

superfície dos grãos, ou, ainda, esta transferência pode não ocorrer e alguns pontos de água 

permanecerem isolados (Hillel, 1980; Stephens, 1996). 

Os fluxos subsuperficiais, saturados ou não saturados, podem ocorrer tanto no sentido 

vertical como lateral (Weiler et al., 2006). Os fluxos gerados na matriz do solo são considerados 

como fluxos laminares, enquanto os fluxos em macroporos grandes (pipes) são mais turbulentos 

e caracterizados como fluxos preferenciais (Atkinson, 1978); no entanto, quando os macroporos 

são relativamente pequenos, a propagação ocorre como uma frente de molhamento bem 

definida (no sentido vertical) através do perfil do solo (Buttle e Mcdonald, 2002).  
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2.3 FORMAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE FLUXOS EM ENCOSTAS 
 
Quando a água da chuva encontra a superfície do solo pode percorrer diferentes 

caminhos ao longo da encosta até encontrar o canal do rio (Figura 2). A origem e distribuição 

de cada tipo de escoamento, assim como o tempo de resposta varia conforme as características 

da encosta e condições do clima, antes de alcançar o fluxo do rio. 

 

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

 

A abordagem de como a água se movimenta em encostas já estava presente nos 

trabalhos pioneiros de Horton na década de 1930, que criou um clássico modelo conceitual 

hidrológico, definindo a geração de fluxo superficial a partir de precipitação superior a 

capacidade de infiltração do solo. Este fluxo, denominado como superficial hortoniano (FSH) 

ocorre principalmente em áreas de solo exposto e em regiões de clima árido/semi-árido, 

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 úmido, sob cobertura vegetal 

e solos permeáveis, por apresentarem capacidade de infiltração superior à intensidade de 

precipitações. Nestas situações, os fluxos subsuperfíciais (FSSch) são predominantes e 

condicionados principalmente por superfícies de baixa permeabilidade, fluindo lateralmente em 

direção a baixa encosta.  

Entre as principais rotas de água no domínio de encostas, também estão o fluxo 

superficial saturado (FSS) e o fluxo subterrâneo (FS) (Dunne e Leopold, 1978). O primeiro 

caracteriza-se por um fluxo subsuperficial que exfiltra no momento em que lençol freático 

atinge a superfície do terreno, na base da encosta (fluxo de retorno). Assim, a precipitação direta 

sobre a zona saturada, provoca o escoamento. As formas côncavas do relevo são propícias para 
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desenvolver o FSS, assim como a presença de macroporos (pipes) também contribuem para a 

formação do fluxo de retorno (Tsukamoto e Ohta, 1988). Em relação ao fluxo subterrâneo, sua 

ocorrência se dá no interior de aquíferos e geralmente apresenta baixa velocidade, alimentando 

os rios durante estiagens.  

Desde então, após o reconhecimento da raridade de fluxo hortoniano em regiões úmidas, 

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 

tendência em escoar em direção a jusante, gerando zonas saturadas próximo ao canal do rio 

(Hewllet, 1961; Weyman, 1973; Bayabil et al., 2010). 

O fluxo lateral saturado geralmente desencadeia o pico de cheia das hidrógrafas fluviais 

durante precipitações intensas (Mcdonnell, 1990; Wilson et al., 1991). Em períodos secos, os 

fluxos subsuperficiais não saturados contribuem para a formação dos fluxos laterais saturados 

e podem até mesmo alimentar o fluxo de base (Hewlett e Hibbert, 1963; Weyman, 1973). 

Em ambientes florestados com solos permeáveis, os fluxos percolam verticalmente no 

solo, gerando volumosas e rápidas infiltrações e recargas de aquíferos (Anderson et al., 1997; 

Yu et al., 2014) ou fluem lateralmente em direção ao rio (Onda et al., 2004).  

A formação 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 precipitação (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, 

os 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 raízes ou túneis 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 características ambientais de cada lugar, 

tendo uma relação direta com precipitações 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 água no solo é condicionada por diversas características, como 

topografia, heterogeneidade das propriedades físicas do solo, profundidade do perfil, vegetação, 

umidade antecedente, quantidade e intensidade de precipitações, 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 

hidrológicos. 

 

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 dinâmica de 

armazenamento da água nos solos (Woods et al., 1997). 

Em escala de encosta, a topografia, entre outros fatores, influencia na direção e intensidade 

dos fluxos através de diferentes características, como: a forma, declividade, aspecto e posição 

na encosta (Qiu et al., 2001; Zhu e Lin, 2011). 

A topografia e a posição da paisagem geram maior influência na distribuição de umidade 

no solo durante precipitações, sendo comum o condicionamento de fluxos laterais ao longo da 

encosta; enquanto em períodos mais secos o aspecto da encosta, propriedades do solo e 

vegetação são preponderantes, por estarem relacionados a processos de evaporação e 

evapotranspiração (Chaplot e Walter, 2003; Robinson et al., 2008). 

A declividade condiciona o gradiente da encosta, influenciando nos processos de 

infiltração, drenagem e escoamento dos fluxos superficiais e subsuperficiais (Western et al., 

1999). Encostas mais íngremes tendem a conduzir mais a água, gerando fluxos subsuperficiais 

mais velozes; ao passo que em áreas com declividade suave, a infiltração aumenta e a drenagem 

geralmente se torna mais lenta (Famiglietti, J S et al., 1998; Essig et al., 2009). Nesse sentido, 

terrenos com maior inclinação geralmente são mais secos do que áreas mais planas.  

Mudanças no ângulo de inclinação ao longo da encosta podem, ainda, exercer uma 

influência maior no fluxo lateral, do que no fluxo vertical à superfície do terreno, na zona não 

saturada (Lv et al., 2013). Uma queda abrupta da declividade, na base da elevação, 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 elevação do terreno interfere na distribuição da água 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 água das porções mais superiores, gerando o aumento 

do teor de umidade (Liu e Zhang, 2007). Sobre a forma da encosta, em áreas côncavas ou mais 

suaves, os fluxos tendem a convergir, sendo mais propícias a saturação (Anderson e Burt, 1978; 

Whipkey e Kirkby, 1978; Fernandes et al., 1994), ao contrário disso, em áreas convexas, os 

fluxos tendem a divergir. 

 

2.4.2 Propriedades físico-hídricas e profundidade do solo 

 
Dentre as propriedades físicas do solo, a textura é uma das mais determinantes.  Solos 

arenosos apresentam alta movimentação da água no solo através de macroporos, constituindo 

alta condutividade hidráulica; ao contrário de solos argilosos formados por microporos, que 

possuem alta capacidade de retenção da água (sucção) e baixa movimentação (Wesseling et al., 

2009; Gwak e Kim, 2016). 

 Em solos com textura arenosa, a umidade tende a ser maior nas porções mais profundas 

do perfil, enquanto em solos argilosos a umidade tende a ser maior principalmente próximo a 

superfície, justamente pela baixa velocidade de movimentação da água em poros menores 

(English et al., 2005). 

Horizontes do solo com alta diferença de permeabilidade, estrutura e densidade 

condicionam zonas de saturação e/ou fluxos subsuperfíciais (Lin et al., 2006b). Uma camada 

com maior teor de argila sobre textura grosseira gera o desenvolvimento de zonas saturadas, 

em função das forças de capilaridade dificultarem a passagem da água para a camada subjacente 

(Zhu e Lin, 2011).  

A textura dos grãos e o padrão 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 rápida drenagem da água e provoca descontinuidades laterais e

verticais no interior do solo condicionando, assim, a direção de fluxos subsuperficiais (Knapp, 

1979). A conectividade dos poros interfere na condução da água e pode provocar mudanças na 

hidrologia do solo, sendo fundamental considerá-la, além da granulometria (Bertolino et al., 

2010). 

Conforme a profundidade do solo aumenta, o próprio 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 água seja cada vez mais retida. Além disso, há 

uma tendência de menor agregação, menor presença de matéria orgânica e de raízes, 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 precipitações e de perda 

através de evapotranspiração e/ou drenagem interna.  

Gwak e Kim (2016) investigaram a influência da profundidade do solo no padrão de 

umidade em uma encosta florestada e constataram maior armazenamento em zonas mais 

profundas, em função da perda por evapotranspiração próximo da superfície e da zona de raízes, 

pela condução de fluxos à porções inferiores do perfil. Ao contrário de Hopp e Mcdonnell 

(2009), que encontraram maior teor de umidade próximo da superfície, em parte pela diferença 

de distância percorrida pela água, como também pelo tempo de atraso desde a superfície do 

solo até a interface com o substrato rochoso.  

A espessura de um solo está relacionada com o volume total de armazenamento de água. 

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 água é armazenada em solos mais profundos, o esgotamento da umidade é mais rápido 

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 áreas mais 

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

 

2.4.3 Cobertura vegetal  

 
A copa das árvores funciona como uma capa protetora do solo, pois ao absorver uma 

parte da água na superfície da folha, diminui a energia e o impacto da gota de chuva que cairá 

sobre o solo, redistribuindo a água através da interceptação (Dunne e Leopold, 1978; Manning, 

1992). Esta, por sua vez, depende das características das precipitações, porque quanto maior for 

a intensidade da chuva, menor será a perda de água por interceptação (Loik et al., 2004; Waring 

e Running, 2010). 

 A interceptação varia de acordo com características da cobertura vegetal (densidade, 

forma e tipo) dos sistemas florestais. Em floresta Amazônica, por exemplo, Ferreira et al. 

(2005) mostraram que cerca de 13 a 26% da chuva pode ser interceptada pela vegetação. Giglio 

e Kobiyama (2013) encontraram valores semelhantes, em torno de 7 a 22% de interceptação na 

região Amazônica e de Mata Atlântica.   

Por outro lado, a vegetação pode exercer um papel favorável 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 infiltração e o teor de umidade no solo através da 
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serapilheira e sistema radicular. A transformação da serripilheira em matéria orgânica contribui 

para a formação de agregados e desenvolvimento da microfauna no solo, em decorrência das 

condições favoráveis de temperatura, ph e umidade (Björn e Mcclaugherty, 2008).  

 A serapilheira facilita a infiltração por permitir a formação de macroporos, que 

conduzem fluxos de água mais rápidos para o interior do solo. Além disso, possui a capacidade 

de distribuir (de forma difusa) os fluxos sobre a superfície 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 manutenção da umidade florestal, reduzindo a erosão 

superficial. 

A copa das árvores por meio do sombreamento protegem a superfície do solo da 

radiação solar, diminuindo as taxas de evaporação. Entretanto, a umidade do solo pode ser 

esgotada por absorção e transpiração das plantas (Yu et al., 2015). Vários trabalhos mostram 

que a zona de raízes pode consumir um alto nível de água por meio da evapotranspiração 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 Amazônica, a evapotranspiração da vegetação pode chegar a 54% da 

precipitação (Villa Nova et al., 1976). Em área de Mata atlântica, a evapotranspiração pode 

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

 

2.4.4 Regime de precipitações e umidade antecedente  

 

Toda água proveniente da atmosfera, ao alcançar a superfície terrestre pode infiltrar ou 

escoar sobre a superfície do solo. A quantidade de água que entrará ou não no sistema 

(atmosfera-solo) está diretamente relacionado com o volume e intensidade dos eventos de 

chuvas, portanto estes processos variam conforme as condições climáticas de cada região. 

 Os regimes de precipitações em regiões tropicais úmidas, apresentam um índice elevado 

por estarem em latitudes médias e próximas do oceano, ainda mais quando estão relacionadas 

ao efeito orográfico (Sant e Anna Neto, 2005). As chuvas são frequentes o ano todo (sobretudo 

no verão) (Dereczynski et al., 2009) e podem ativar importantes processos hidrológicos, como 

a formação de fluxos subsuperficiais e zonas saturadas. 

Compreender o comportamento das precipitações é fundamental para a analisar as 

respostas hidrológicas que estas podem desencadear. Diversos estudos buscam relacionar a 

ativação 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 condições 

gerais necessárias para que os fluxos ocorram de modo significativo na paisagem. 

Tempestades de diferentes magnitudes podem gerar respostas hidrológicas extremamente 

distintas no interior dos solos (Baartman et al., 2012). A intensidade e duração dos eventos de 

chuva interfere na taxa de infiltração e drenagem da água no solo, visto que as chuvas 

sequenciais intensas podem gerar uma diminuição mais rápida na taxa de infiltração do que as 

chuvas contínuas com baixa intensidade (Fohrer et al., 1999) 

A entrada e movimentação da água no solo depende de diversos fatores ambientais, como 

as características da chuva, propriedades do solo e umidade antecedente, determinando, assim, 

a quantidade e os caminhos que água fará ao infiltrar e percolar no interior do solo (Dunne e 

Leopold, 1978).  

Compreender as condições da umidade antecedente em um solo é essencial, pois quanto 

maior o teor de umidade maior será a taxa de infiltração e percolação da água 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 período úmido e 

seco. Os resultados mostraram que o volume de fluxos subsuperficiais, em uma camada 

próxima da superfície, durante precipitações precedidas de períodos secos, eram 100 vezes 

menor do que o volume de fluxos precedidos por períodos úmidos. 

Por outro lado, um solo parcialmente seco terá uma capacidade inicial de infiltração 

maior do que um solo com um alto teor de umidade (Knapp, 1978). Hardie et al. (2011) 

perceberam este comportamento ao analisarem dois períodos diferentes de umidade no solo. 

Quando o solo estava relativamente seco, a tendência da água foi de infiltrar em alta velocidade 

se movendo rapidamente no sentido vertical, mas quando o solo mostrou-se úmido, a taxa de 

infiltração diminuiu e a água passou a se movimentar lateralmente em uma camada próxima da 

superfície.  

Diante desse contexto, pode-se perceber que a precipitação interfere diretamente na 

quantidade e velocidade da água no interior do solo. A chuva ao infiltrar é condicionada por 

diversas características ambientais - assim como as mencionadas anteriormente no texto – 

porém ainda não existe um consenso na literatura sobre o grau de importância desses fatores no 

comportamento da umidade no solo (Robinson et al., 2008). 

Em regiões úmidas sob florestas, sabe-se que o substrato rochoso é um dos principais 

influentes na distribuição de umidade no solo e na formação de fluxos, durante precipitações 

(Onda et al., 2001; Mcglynn et al., 2002). Portanto, é necessário considerá-lo em qualquer 

forma de análise hidrológica nestes ambientes. 
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2.5 HIDROLOGIA DE ENCOSTAS COMPOSTAS POR PAREDÕES ROCHOSOS 
 

Paredões rochosos constituem elevações salientes e extremamente íngremes na

paisagem, formando ângulos abruptos com depósitos de tálus. O paredão, em função de suas 

elevadas dimensões, gera interferência nos processos hidrológicos da encosta e a sua superfície 

pode permitir uma rápida condução de fluxos, tanto na porção exposta, como na sua 

continuidade abaixo do solo. Assim, torna-se fundamental considerar as características da 

interface solo-rocha, para compreender a dinâmica hidrológica deste tipo de encosta. Em 

seguida, serão abordados os processos que podem facilitar ou dificultar a saturação nesta zona 

de contato ao longo da encosta. 

 

2.5.1 Processos que dificultam a saturação no contato solo-rocha 

 
O processo de saturação no solo é extremamente dinâmico e varia de acordo com as 

características de cada lugar. A diferença de permeabilidade na interface solo-rocha geralmente 

permite o desenvolvimento de zonas saturadas transitórias, mas alguns fatores podem 

dificultar/evitar este processo, como o baixo volume de precipitações, solos muito espessos e a 

presença de fraturas no substrato rochoso. 

Muitos estudos partem do pressuposto que a topografia do substrato rochoso geralmente 

é uma superfície impermeável condicionando, assim, zonas de saturação pela baixa 

permeabilidade em relação ao solo. Entretanto, a rocha pode conter fraturas e evitar o aumento 

de umidade e saturação no solo, embora as fraturas ainda sejam pouco consideradas em estudos 

sobre processos hidrológicos em encostas (Mcdonnell, J. J., 2003).    

O movimento da água no interior do substrato rochoso é determinado pela extensão, 

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 (Brönnimann et al., 2013).  

As fraturas da rocha atuam tanto na drenagem da encosta (Montgomery et al., 1997), 

diminuindo o teor de água no solo, como no aumento da poro-pressão positiva, gerada pela 

subida do lençol freático ou por exfiltrações de fluxos contribuindo, assim, para formação 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 não há formação de fluxos paralelos à superfície 
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da rocha, mas, sim, a predominância de fluxos verticais do solo para o interior do substrato 

rochoso, sem o desenvolvimento de poro-pressões 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 evidências que a água 

subterrânea não conseguiu subir pelas fraturas da rocha e alcançar o solo não tendo, assim, 

nenhuma influência na geração de fluxo subsuperficial lateral no contato solo-rocha.  

Entretanto, os autores encontraram em torno de 2m abaixo da superfície da rocha, uma zona 

fraturada que conduziu um rápido fluxo lateral em direção ao rio e a água deste fluxo era 

proveniente da infiltração vertical no solo, como também da água da chuva presente na parte 

superior do leito rochoso e não do lençol freático. Portanto, o sistema de fraturas facilitou a 

drenagem da água ao longo da encosta, dificultando a saturação do solo. 

 Nesse sentido, é possível dizer que substratos rochosos com maior densidade de fraturas 

e hidraulicamente conectadas permitem uma rápida infiltração ou descarga de água, o que pode 

gerar um rápido aumento e decréscimo no nível do lençol freático na encosta (Heppner et al., 

2007; Banks et al., 2009; Gleeson et al., 2009; Padilla et al., 2014). Em situação contrária, 

quando as fraturas da rocha são mais distribuídas e não estão bem conectadas, as respostas 

tendem a ser mais lentas e com maior duração (Padilla et al., 2014).  

Entretanto, quando a fratura não tem continuidade, ela provoca uma perturbação local 

no fluxo, sem que se possa considerá-la uma via de escoamento das águas de infiltração. Esse 

tipo de fratura pode comportar uma parte significante do fluxo subsuperficial lateral, 

diminuindo a saturação na camada de solo sobrejacente à superfície da rocha (Montgomery et 

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

 

2.5.2 Processos de saturação no contato solo-rocha 

 
2.5.2.1 Frente de infiltração 

 
A saturação ocorre quando todos os poros do solo, ou apenas um trecho deste, estão 

preenchidos com água. Uma forma comum de ocorrer a saturação dos solos é pela entrada de 

água na superfície do solo e subsequente avanço da frente de molhamento, se redistribuindo em 

direção as camadas mais inferiores. 

Após a água atravessar a superfície do solo, a umidade avança das camadas superiores 

do solo para as mais profundas e caso as precipitações permaneçam, a tendência é ocorrer a 

saturação em todo o perfil, sendo a superfície do solo o primeiro nível a saturar (Reichardt e 
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Timm, 2004). Os autores complementam, que quando a chuva cessa, o processo de infiltração 

termina e há um movimento descendente da água, 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 hidráulica 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 água pode se movimentar mais rapidamente no interior do perfil através de caminhos 

preferenciais, contornando o espaço 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 água não 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 não se desenvolveu verticalmente, mas paralelamente à 

superfície do solo arenoso, tanto em áreas planas quanto inclinadas, e a medida que o 

molhamento migrava, tornou-se gradativamente vertical, após precipitações constantes. 

Por sua vez, Phi et al. (2013) perceberam em seus estudos, que o movimento da frente 

de infiltração, se mostrou claramente em duas fases, ambas durante  altas taxas de precipitações. 

A primeira foi caracterizada por um avanço da frente de molhamento em direção descendente, 

da superfície para o contato solo-rocha, tornando o solo parcialmente insaturado a medida que 

a água avançava. Na segunda fase, ao alcançar a superfície da rocha iniciou-se a saturação, o 

que fez a frente de molhamento se movimentar de modo ascendente, em direção a superfície do 

solo, em função do gradiente de potencial matricial, realizando, assim, a saturação completa do 

perfil.  

 

2.5.2.2 Fluxos preferenciais em macroporos 

 
O fluxo preferencial geralmente acelera o movimento da  água no solo  e representa uma 

fração menor da porosidade total do solo (Allaire et al., 2009). Existem diferentes fluxos 

preferenciais, sendo possível 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 biológicas, como 

crescimento de raízes e caminhos escavados por animais, como também por erosão através de 
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fluxos subsuperficiais (Knapp, 1978; Zhang, Y. et al., 2016). Os bioporos, gerados pela 

atividade radicular, normalmente são tubulares e podem alcançar vários metros, em direções 

verticais e laterais, além de serem capazes de penetrar camadas bem compactadas (Beven e 

Germann, 1982; Beven e Germann, 2013). 

Sistemas de raízes mortas e apodrecidas em profundidade podem criar esses caminhos 

para conduzir a água livre, principalmente no sentido vertical (Whipkey e Kirkby, 1978), sendo 

comum as raízes novas seguirem os canais de raízes antigas (Beven e Germann, 1982). Os 

canais deixados pelas raízes decompostas podem alterar a estrutura do solo e aumentar a entrada 

de água no solo (Yu et al., 2015). 

Do mesmo modo, os macroporos criados durante o crescimento das raízes também 

aumentam a taxa de infiltração 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 infiltração aumentaram em florestas mais antigas, em função da 

maior proporção de macroporos e maior conectividade destes poros, gerados por um grande 

número de raízes na matriz do solo; o que permitiu maior condução de fluxos preferenciais para 

as camadas mais profundas, aumentando a umidade nesta parte do perfil.  

Quando as raízes conduzem os fluxo preferenciais verticais, permitem que a água da 

chuva desvie da matriz do solo e se mova para abaixo da zona radicular, onde terá um papel 

fundamental no abastecimento de águas subterrâneas, como também no fluxo de base (Cheng 

et al., 2017). O movimento da água através dos caminhos preferenciais atingem maiores 

profundidades à medida que os solos se tornam mais úmidos (Sidle et al., 2001). 

Esta penetração profunda da água através de macroporos verticais também pode ser 

gerada por canais de minhocas, sobretudo, em ambientes tropicais (Colloff et al., 2010). A 

escavação de minhocas cria caminhos de fluxo preferenciais verticais bem estruturados, com 

alta continuidade, permitindo uma boa condução de água ao longo do solo (Bachmair et al., 

2009). No entanto, os macroporos formados pela fauna normalmente estão concentrados 

próximo da superfície, variando em torno de 1mm à 50 mm de diâmetro até buracos (formados 

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

 

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

 
Em escala de encosta, os caminhos dos fluxos de água nem sempre são determinados 

pela topografia da superfície do solo (Mcdonnell, J J., 2003). A superfície da rocha pode 
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condicionar o movimento da água e dependendo da sua forma e permeabilidade pode 

condicionar diferentes processos hidrológicos.  

Quando o substrato rochoso é impermeável ou semi-permeável funciona como uma 

camada de impedimento, o que pode controlar a dinâmica espacial de molhamento da encosta 

(Freer et al., 2002). A superfície da rocha, com baixa permeabilidade, impede a passagem 

vertical da água, condicionando zonas de saturação transitórias e consequentemente o 

desenvolvimento de fluxos laterais em direção a base da encosta (Weiler e Mcdonnell, 2007; 

Katsura et al., 2008). Gabrielli et al. (2012) monitoraram uma encosta com em Maimai, na 

Nova Zelândia, e perceberam que o substrato rochoso (sem fraturas) condicionou a formação 

de fluxo subsuperficial lateral durante precipitações intensas, sem receber nenhuma 

contribuição direta de águas subterrâneas (Figura 3). 

 

Figura 3: Modelo conceitual hidrológico 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 subterrâneos (Adaptado de Gabrielli et al, 2012).
 

A distribuição dos fluxos na encosta são altamente dependente da topografia da rocha, 

mas também da precipitação total dos eventos. Diversas pesquisas afirmam que a formação 

deste tipo de fluxo depende da conexão de pontos de saturação transitórios na encosta durante 

uma quantidade de chuva específica, para em seguida ocorrer a ativação do fluxo (Tromp-Van 

e Mcdonnell, 2006a; Uchida et al, 2003). Após uma precipitação com volume total superior a 

55mm, este processo, denominado como “fill and spill” ocorre quando o nível de saturação em 

microdepressões da rocha se expandem, derramando em direção a baixa encosta (Tromp-Van 

Meerveld e Mcdonnell, 2006b). Este processo induz o aumento da poro-pressão positiva e pode, 

ainda, provocar uma rápida propagação 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 superfície da rocha.  Hopp e 

Mcdonnell (2009) observaram em seus estudos que durante eventos de precipitações a água era 

redistribuída nos solos mais profundos e conduzidas às microdepressões da rocha, dificultando 

a saturação na interface solo-rocha. Desse modo, os padrões (isolados) de saturação refletiram, 

a profundidade do solo, assim como a forma e impermeabilidade da superfície 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 precipitações com condições antecedentes de umidade 

no solo; enquanto, a topografia da rocha pareceu ser o principal condicionante durante 

precipitações médias e grandes.  

Corroborando Kosugi et al. (2006) ao realizar estudos em uma bacia com granito e solos 

de diferentes espessuras sob precipitações médias, verificou um aumento da intensidade de 

percolação da água até a interface com a rocha, formando fluxo lateral saturado sobre a 

superfície do substrato rochoso. Após terminar a chuva, os autores constataram que a zona 

saturada diminuiu gradualmente e o fluxo cessou, mostrando uma relação direta da chuva com 

o comportamento do fluxo. 

 

2.5.2.4 Exfiltrações de fluxos por fraturas 

 
A formação de fluxos subsuperficiais laterais e zonas saturadas transitórias na interface 

solo-rocha pode ocorrer através de exfiltrações do substrato rochoso (Mathewson e Keaton, 

1990; Montgomery et al., 2002). A ocorrência  de fluxos por exfiltrações ocorre pelo aumento 

da pressão da água, tornando este movimento ascendente até ser jorrado do interior de fraturas 

para o solo (Brönnimann et al., 2013); onde pode, inclusive, provocar o aumento da poro-

pressão positiva e desencadear deslizamentos na encosta (Mathewson e Keaton, 1990).   

De acordo com Uchida et al. (2002) a exfiltração pela rocha é fortemente controlada 

pela intensidade e duração da precipitação. Os autores observaram que a ocorrência de 

exfiltração da água subterrânea pela rocha contribuiu para a formação de uma zona saturada 

transitória no contato solo-rocha, que variou conforme a quantidade e intensidade da chuva.  

Nessa mesma linha, Montgomery et al. (1997) também perceberam essa relação 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 porção 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 precipitações. 

 

 

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

 

Ao contrário dos autores anteriores, Masaoka et al. (2016) ao monitorar uma área 

montanhosa íngreme, situada em Hirudani no Japão, percebeu a ocorrência constante de 

exfiltração de um fluxo de água subterrânea, independentemente das condições de precipitação, 

contribuindo para a formação de um fluxo subsuperficial lateral na interface solo-rocha (Figura 

5). Neste caso, a formação do fluxo lateral ocorreu pela água que infiltrou no solo e por estas 

exfiltrações de água subterrânea, a partir de uma área na alta encosta, que gerou o fluxo na 

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

 

 

Figura 5: Desenho esquemático com fluxo subsuperficial lateral saturado, formado pela água da chuva no solo e 
por água subterrânea através de exfiltrações (Modificado de Masaoka et al, 2016). 
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Em estudos semelhantes em bacias com rocha granítica no Japão, Katsura et al., 2008 e 

Katsuyama et al. (2005) observaram que logo após precipitações intensas iniciarem, um fluxo 

saturado se desenvolveu na interface solo-rocha através da água proveniente da infiltração no 

solo, como também por exfiltração da rocha intemperizada e fraturada. 

Na encosta de estudo deste trabalho, não 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 formação de fluxos ou zonas saturadas na zona de contato 

solo-rocha.       
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 3. LOCALIZAÇÃO E CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

 
A encosta de estudo está localizada, no distrito de Corrêas, pertencente ao município de 

Petrópolis, situado na região serrana do Estado do Rio de Janeiro - RJ (Figura 6). Esta encosta 

está localizada na porção nordeste da bacia do rio Bonfim, em torno de 1500m de altitude.  

 

 

Figura 6: Localização da encosta de estudo, na porção NO da bacia do rio Bonfim (Fonte: Mapa elaborado por 
Christiane Stefany Brazão Pinto, 2018). 
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Ao longo de toda a região serrana há a presença de elevações rochosas, conhecidos como 

“pães de açúcar”, que são considerados tipos específicos de inselbergs dômicos (bornhardts), 

por estarem relacionados ao clima úmido e relevo montanhoso. A encosta alvo desta pesquisa 

é composta por um afloramento rochoso na sua porção superior, em contato abrupto com o solo 

e foi escolhida por ser representativa deste tipo de ambiente. Este afloramento também será 

chamado, neste trabalho, de “paredão rochoso”.  

 

3.1 ASPECTOS AMBIENTAIS: DA REGIÃO SERRANA À BACIA DO BONFIM 

 

As escarpas da Serra do mar apresentam uma elevada pluviosidade por estarem em 

latitudes médias e próximas do oceano, sendo consequentemente condicionadas pelo sistema 

atmosférico regional com atuação, sobretudo, de massas de ar polares, tropicais e frentes frias 

(ICMBio, 2008). 

 A região serrana do estado do Rio de Janeiro estabelece uma barreira física ao avanço 

dos sistemas frontais, criando um efeito orográfico, o que torna o clima ainda mais úmido com 

elevada pluviosidade, que pode atingir acima de 2000mm anuais nos setores mais elevados da 

serra (Dantas et al., 2005)  

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é mesotérmico brando 

superúmido, com  temperaturas médias entre 13°C a 23°C e índice pluviométrico médio anual 

entre 2.300mm a 2.500mm, apresentando duas estações bem definidas, com concentrações de 

chuvas de dezembro a março e período de seca nos meses de junho a agosto (ICMBio, 2008). 

Na bacia do Bonfim, a precipitação é mais elevada próxima aos divisores de drenagem com 

média anual superior a 2.000mm, que decresce em direção ao exutório da bacia para 1.300mm, 

podendo alcançar 900mm (Silva, 2013). 

A maior parte dos episódios de precipitações na região tem caráter frontal ao longo do 

ano. A frente fria formada pelo encontro da massa tropical atlântica e da massa polar atlântica 

condiciona precipitações na área, porém sua atuação é diferenciada ao longo do ano, devido a 

influência das estações. No verão é comum a ocorrência de sistemas convectivos, os quais 

elevam significativamente os índices pluviométricos, caracterizando este período como a 

estação chuvosa.  

Mesmo com um clima úmido, em termos gerais, os mantos de alteração não são 

profundos, pois os terrenos das elevações são constituídos em sua maioria por gnaisses 

granitóides e granitos, rochas ricas em quartzo e por isso resistentes aos processos intempéricos.  
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A região serrana do estado do Rio de Janeiro, inserida no reverso da Serra do Mar, 

acompanha a tendência estrutural do substrato geológico, atravessando praticamente todo o 

território do Estado do Rio de Janeiro numa direção WSW-ENE. Os escarpamentos da Serra 

são resultantes do soerguimento e basculamento de blocos escalonados (Asmus e Ferrari, 1978). 

A geologia desta região (Figura 7) está associada a uma ampla faixa de dobramentos de 

idade Proterozóica, composta predominantemente por rochas ígneas (granitoides tardi e sin-

colisionais) e por rochas de alto grau metamórfico (gnaísses) (Heilbron et al., 2016).  

 

 

 

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

 
No estado do Rio de janeiro, um batólito granítico se estende pelas escarpas da crista 

principal da Serra do mar, alcançando cerca de 140km de extensão, denominado de Batólito 

Serra dos Órgãos (Grossi Sad et al., 1980). A bacia do Bonfim está inserida nessa litologia, 

correspondendo ao domínio dos gnaísses granitóides. Estes gnaísses se caracterizam pela 

granulação grossa, índice de cor de meso a leucocrático, foliação descontínua dada por 

aglomerados centimétricos de biotita +/- hornblenda, granada e quartzo em grandes cristais 

acinzentados (Tupinambá et al., 2012). 
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O relevo acompanha a geologia regional, sendo marcado por um controle estrutural, 

com escarpas dissecadas condicionadas por alinhamentos, com a presença de afloramentos 

rochosos. Os fundos dos vales são estreitos e se desenvolvem ao longo de fraturas tectônicas 

persistentes, nas quais apenas os rios de maior tamanho são capazes de gerar depósitos fluviais 

(Avelar et al., 2013).  

A geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro é composta por morros e planícies 

costeiras com maciços rochosos isolados, o que gera um contraste com a região serrana (Avelar 

et al., 2016). O relevo da serra é formado por encostas íngremes com elevados gradientes e 

amplitudes topográficas, com colúvios e depósito de tálus na base das encostas (Dantas et al., 

2005). Além disso, há ainda algumas áreas de colinas intermontanas. O alto grau de declividade 

das encostas da região serrana dificulta a ocupação humana, mas por outro lado é justamente o 

que permite que ainda exista áreas de Mata Atlântica preservadas. 

Petrópolis insere-se na Serra dos órgãos e possui um relevo com as mesmas 

características descritas para a região serrana do Rio de Janeiro, com altitudes locais que variam 

em torno de 1.000 metros e determinam condições climáticas específicas. Na Bacia do Bomfim 

as altitudes variam em torno de 900 a 2.260 metros e os terrenos apresentam declividade 

acentuada variando entre 0º a acima de 45º; tendo pontos com cotas bem elevadas, como Pedra 

do Açu (2.230m).  

A região serrana, de modo geral, apresenta solos rasos e muito lixiviados, (Cambissolos 

e Latossolos), devido ao clima muito úmido proporcionado pelas massas de ar oceânicas; 

enquanto nas áreas mais declivosas e próximas dos afloramentos rochosos é comum a 

ocorrência de Neossolos Litólicos, que são solos extremamente rasos (Dantas et al., 2005).  

Em relação a bacia do Bonfim, ainda não há mapa de solos em escala de detalhe. 

Entretanto, Martins et al. (2007) realizou um mapeamento pedológico do Parque Nacional Serra 

dos Órgãos (PARNASO), onde está inserida a bacia, na escala de 1:100.000. O mapeamento 

foi executado a partir de saídas à campo e análises físicas e químicas em laboratório, definindo 

assim sete unidades dentro do parque: Afloramentos Rochosos, Neossolo Litólico distro-

úmbrico, Cambissolo Háplico distrófico e Latossolo Amarelo distrófico, tendo algumas 

variações dessas classes. Neste mapeamento, o vale do Bonfim está representado por 

Afloramentos Rochosos, Cambissolos e Neossolos Litólicos. Nesta última classe 

(predominante) os solos são pouco desenvolvidos e rasos, com alta erodibilidade, devido à 

baixa espessura, causada pela alta declividade local.  

No entanto, apesar da baixa espessura dos solos da região serrana, o clima úmido 

permite o desenvolvimento da Floresta Ombrófila Densa, também denominada de Floresta 
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Pluvial Tropical. Esta floresta apresenta uma fitofisionomia perenifólia, com árvores de grande 

porte podendo atingir até 40 m de altura e densa vegetação arbustiva, composta por samambaias 

arborescentes, bromélias e palmeiras, com abundantes trepadeiras e epífitas (Inventário, 2015). 

Esta região apresenta principalmente a Floresta Ombrófila Densa Montana, situada ao 

longo das encostas dos planaltos e/ou serras da região, a partir de 500m até 1500m de altitude 

(IBGE, 2012). A floresta Montana é composta por árvores de elevado tamanho, com altura das 

copas em torno de 20 metros. Nas áreas mais elevadas e próximas de afloramentos rochosos, 

surgem refúgios vegetacionais representados pela Floresta Ombrófila Densa Alto-Montana 

(Mata Nebular) e em alguns trechos por Campos de Altitude, devido ao clima mais frio e solos 

muito rasos. 

Nas últimas décadas, grande parte da mata original sofreu impacto com o processo da 

expansão urbana e áreas de agricultura. Nas áreas que foram devastadas e depois abandonadas 

é comum a ocorrência de vegetação secundária em diversos estados sucessionais (ICMbio, 

2007). Atualmente, os trechos de floresta mais preservados estão em grande parte restritos às 

áreas de maior declividade do relevo, pela dificuldade de ocupação das encostas da região. 

Estas florestas interferem diretamente na dinâmica hidrológica da encosta, tanto 

facilitando a infiltração através das raízes, como também protegendo a superfície do solo de 

processos erosivos através de suas copas e pela espessa camada de serapilheira, geralmente 

formada nestes ambientes. 

 

3.1.1 Paredões rochosos na região serrana do Rio de Janeiro – “pães de açúcar” 
 
Os paredões rochosos (Figura 8) são feições típicas da região serrana do Rio de Janeiro 

e são denominados como inselbergs dômicos (bornhardts).  Estas formas são elevações 

residuais, constituídas por rocha maciça, topo convexo, encostas íngremes, geralmente sem a 

presença do manto de alteração e com contato abrupto em relação aos terrenos circundantes que 

sofreram erosão (Bigarella et al., 1994). 

Existem vários tipos de inselbergs, presentes no mundo todo em diferentes zonas 

climáticas, tanto em regiões com florestas úmidas como em regiões áridas e semi-áridas 

(Bigarella et al., 1994; Migón, 2006). No entanto, estas elevações podem se originar de 

diferentes maneiras, como através do tectonismo ou por recuo de uma escarpa, mas, geralmente 

a origem e evolução dessas formas se dá por processos de erosão diferencial  (Twidale, 2007) 
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Figura 8: Paredões rochosos na região serrana do Rio de Janeiro (Foto: Francisco Dourado, 2019). 

 

 Os afloramentos rochosos presentes na região serrana do Rio de Janeiro (Figura 9), 

assim como mencionado anteriormente, são nomeados como bornhardts. Estes são tipos 

específicos de inselbergs, por apresentarem forma dômica e pela possibilidade de estarem 

relacionados a relevos montanhosos (Migón, 2006). No entanto, como os bornhardts podem 

estar associados a qualquer clima, os afloramentos do RJ são mais conhecidos como “pães de 

açúcar” por estarem associados ao clima úmido, os quais são gerados principalmente pelo 

processo de intemperismo e erosão diferencial.  

 

   

Figura 9: “Pães de açúcar” em Petrópolis, na região serrana do RJ. Na foto à direita, reparar na esfoliação esferoidal 
da elevação, onde é nítida a cicatriz feita pelo desprendimento de placas rochosas (Foto: Júlia Guimarães, 2018). 

 

Nestes casos, os inselbergs têm origem em subsuperfície, onde o progressivo avanço do 

intemperismo diferencial atua erodindo o material menos resistente, o que faz com que a rocha 
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maciça e, portanto, mais resistente se sobressaia, constituindo uma elevação residual (Bigarella 

et al., 1994). Depreende-se, assim, que estas elevações são formadas durantes mudanças 

climáticas cíclicas, em uma escala de tempo geológica.  

Essas rochas resistem ao longo do tempo por diferentes razões, como presença de massa 

rochosa pouco fraturada, enriquecimento em quartzo e/ou feldspato potássico ou diferenças 

petrográficas (Migón, 2006). No entanto, dificilmente a sua origem está relacionada apenas ao 

controle litológico mas, sobretudo, à diferenças de densidade de fraturas do substrato rochoso 

(Twidale, 1981).  

A maioria dos “pães de açúcar” são constituídos por granitos ou gnaisses (Twidale, 

1980) e correspondem a núcleos rochosos menos diaclasados, refletindo variações primárias do 

grau de fratura de toda a massa rochosa (Migón, 2006). Estas fraturas geralmente são 

provocadas pelo alívio de pressão, pois a remoção do manto de alteração das rochas diminui a 

pressão de sobrecarga, provocando uma expansão progressiva da rocha subjacente. Assim, 

desenvolve-se um sistema de fraturas de descompressão, dispostas concentricamente, o que 

forma uma estrutura dômica (Bigarella et al., 1994) 

As fraturas por descompressão geram esfoliação esferoidal, um processo lento e 

contínuo, que provoca o desprendimento de sucessivas placas rochosas, conferindo à 

morfologia uma estrutura em “forma de cebola”, sendo responsável pela arredondamento dos 

topos e gradual diminuição da altura (Bigarella et al., 1994). Além disso, estas elevações 

apresentam alta declividade e amplitude altimétrica, o que dificulta a ação do intemperismo 

químico, permitindo, portanto, a preservação da rocha exposta na superfície (Martins et al., 

2007). 

Estas elevações residuais podem gerar diferentes tipos de interferência na paisagem ao 

seu redor, como na dinâmica hidrológica local, assim como mostra o trabalho de Lunguinho et 

al. (2016), que gerou o índice topográfico de umidade para uma cadeia de inselbergs e para um 

inselberg em específico, em Paraíba, no nordeste do Brasil. Nos resultados, os autores 

constataram que os inselbergs exercem uma influência direta na existência de áreas mais 

úmidas na Caatinga, mesmo em situação de baixa pluviosidade, visto que durante as chuvas, a 

água escoa na superfície do paredão 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 hidrológicas foram desenvolvidas na bacia do Bonfim, sendo

possível destacar a de Lawall (2010) e Lawall (2018) que mostram a influência do uso e 

cobertura da terra na hidrologia dos solos. A autora, em 2010, através do monitoramento do 

potencial matricial e mensuração de propriedades físico-hídricas da bacia, constatou que as 

áreas com florestas apresentam maior infiltração e condutividade hidráulica saturada que as de 

agricultura e pastagem. Nos resultados, a área florestada (situada na mesma encosta de estudo 

desse trabalho) apresentou valores altos de taxa (média) de infiltração, com cerca de 50 cm/h; 

assim como a média dos valores de condutividade hidráulica saturada também foram altos, de 

2.40x10−5 e 3.88x10−5cm/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, 

não atingem saturação com precipitações inferiores a 40mm/hora. Vale ressaltar, ainda, que 

estes ensaios, realizados pela autora, ocorreram na mesma encosta de estudo desta dissertação. 

Lawall (2018), na sua tese de doutorado, deu continuidade à pesquisa anterior, buscando 

compreender a hidrologia dos solos, a partir da relação estabelecida entre os diferentes tipos de 

uso e cobertura da terra e das propriedades físicas do solo, sob chuvas intensas. A autora 

percebeu, que durante o período de quatro anos de monitoramento, estas chuvas não foram 

suficientes para gerar saturação completa dos solos com cobertura florestal, que apresentaram 

fluxo vertical rápido e efeito cascata com baixa retenção.  

Lawall (2018) constatou, ainda, que a diferença de topografia e o tipo de solo 

influenciaram o comportamento hidrológico dos solos das duas áreas de florestas analisadas; 

visto que a encosta com superfície do terreno côncava e solo com maior percentagem de 

microporos, apresentou maior umidade e retenção de água do que a com maior declividade. 

Além disso, de acordo com a autora, a umidade desta encosta (a mesma deste estudo) também 

está relacionada com a proximidade do afloramento rochoso, que pode estar acrescentando 

fluxos de água no solo.  

Outra pesquisa hidrológica desenvolvida no Bonfim, é a dissertação de Silva (2014), 

que realizou a simulação da vazão da bacia, através do modelo hidrológico SWAT (Soil Water

Assessment Tools), com o objetivo de analisar o comportamento da produção de água diante às 

mudanças de uso e cobertura. A autora concluiu que nos cenários com 100% da bacia coberta 

por agricultura, a vazão média aumentou. Mas, por outro lado, nos cenários em que as florestas 

foram mantidas apenas nas cabeceiras de drenagem (área pertencente ao Parque) já seria o 
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suficiente para manter níveis médios da vazão na bacia; sendo possível concluir a importância 

de parques ambientais para a manutenção dos níveis de vazão. 

 Outros trabalhos realizados nesta região, estão relacionados direta ou indiretamente 

com a hidrologia, como a dissertação de mestrado de Goulart (1998), que analisou a 

susceptilidade dos solos à erosão. Há também o estudo de Guimarães et al. (2009), que relaciona 

a quantidade de chuva com a estabilidade das encostas, no Parque Nacional Serra dos Órgãos 

(onde está inserida a bacia do Bonfim). O autor fez uma análise temporal das áreas susceptíveis 

a deslizamentos rasos, utilizando o modelo de previsão SHALSTAB. A bacia foi considerada 

quase totalmente estável, com raros pontos instáveis, como as áreas de paredões rochosos, 

sobretudo, durante os meses de verão, quando as chuvas são mais intensas e frequentes.  

 

3.1.3 Encosta de estudo  
 

A encosta escolhida para realizar os estudos de detalhe é constituída por um paredão 

rochoso em contato abrupto com o solo (depósito de tálus), 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 região 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 
superfície do paredão 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 compõe o paredão 

rochoso. O comprimento da encosta, a partir do paredão rochoso até o rio do Bonfim constitui 

próximo de 115m. A forma da encosta (na porção sem o paredão rochoso) é retilínea-convexa, 

com declividade em torno de 27% à acima de 100%1 e o setor mais íngreme está na alta encosta. 

Na base da elevação, há um corte antrópico com a presença de um aterro, onde há uma rua e 

poucas construções.  

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 físicos como químicos, 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 paredão rochoso na encosta (Foto: Francisco Dourado, 2019). 

 

 
Figura 12: Porção frontal e lateral esquerda da superfície do paredão rochoso (Foto: Francisco Dourado, 2019). 

                                                           
1 Declividade obtida a partir de um modelo digital de elevação (MDE). 
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O depósito de tálus ao longo da encosta, de modo geral, é constituído por placas e blocos 

de rochas (Figura 13) que se desprenderam do próprio paredão rochoso; como também pela 

deposição de materiais, através de diferentes tipos de processos, como enxurradas e 

movimentos de massa. O depósito, ao longo do tempo, sofreu alteração e decomposição 

contínua, por ação do imtemperismo e posterior processo de pedogênese. Assim, a 

granulometria irregular certamente permite uma rápida percolação da água e os blocos de rocha 

podem conduzir fluxos preferenciais ou ainda condicionar zonas de saturação. 

  

 

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

Nesta encosta, há presença de alguns canais efêmeros - que só apresentam fluxo quando 

chove ou pouco tempo depois da chuva - e alguns canais perenes, tendo um bem delimitado na 

porção nordeste da encosta, o qual é abastecido em parte pelo escoamento proveniente da 

superfície do paredão rochoso, além da atuação direta da chuva. O rio Bonfim, situado na base 

da encosta, apresenta alta energia em resposta ao acentuado desnível altimétrico e flui 

diretamente sobre o substrato rochoso, contendo, assim, calhaus e matacões ao longo do seu 

canal. 

Ademais, através de observações realizadas em campo durante precipitações, foi 

possível constatar um significativo escoamento, que ocorre ao longo da superfície do paredão 

rochoso e acumula e/ou escoa no contato deste com a superfície do solo, onde se formou um 

desnível gerado pela erosão da água (Figura 14). 
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Figura 14: A primeira imagem mostra a superfície do paredão rochoso úmida e o solo em contato bem encharcado. 
Na imagem ao lado, há um escoamento ao longo do paredão rochoso durante um episódio de precipitação. A última 
foto, mostra um acúmulo e escoamento de água no contato do solo com o paredão (Foto: Maria Maria R. Lamas, 
fevereiro de 2018). 
 

Em relação ao solo, a média e baixa encosta é constituída por Latossolo Amarelo 

Distrófico psamítico, segundo a classificação do mapeamento de detalhe realizado pelos 

pesquisadores da EMBRAPA-RJ na Bacia do Bonfim. Parte da elaboração deste mapeamento 

foi realizado com pesquisa de campo, coletas e análises físico-químicas, no entanto, ainda está 

em fase de finalização.  

Os solos desta encosta possibilitaram o desenvolvimento de uma vegetação do tipo 

Floresta Tropical Pluvial Atlântica, assim como na região serrana do RJ. Contudo, devido a 

degradação causada por cultivos no passado, a floresta original que cobria a encosta foi 

substituída por mata secundária, que atualmente está em estágio intermediário de sucessão 

ecológica.
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Para compreender a influência do paredão rochoso na hidrologia da encosta de estudo, 

foi realizada a caracterização física do solo através de análises morfológicas e granulométricas; 

como também o monitoramento hidrológico por meio de estações de potencial matricial, em 

diferentes posições da encosta. Estas estações medem a tensão em que a água estará submetida 

no interior do solo e os dados de chuvas foram obtidos através de três estações pluviométricas. 

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

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO SOLO 

 
4.1.1 Análise morfológica 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 caracterização das 

amostras em campo e a coleta foi definida conforme a ocorrência de mudanças significativas 

de textura ao longo do perfil, portanto, amostras representativas destas variações. A obtenção 

da textura foi realizada com o objetivo de contribuir para compreensão dos processos 

hidrológicos que ocorrem na encosta, visto que pode interferir na maior movimentação ou 

retenção da água no solo. 

 

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

 

Executou-se uma sondagem ao lado de cada estação, 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 estações, recebendo a nomeação de S4 e S5. Estes cinco pontos foram definidos, com 

o objetivo de efetuar a comparação da variação 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 

capítulo anterior. Esta equipe de pesquisadores executou a descrição do solo até 1,40m de 

profundidade, então 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 

exceção apenas da S5 devido a limitação do tamanho do trado. No entanto, foi possível observar 

que as últimas amostras retiradas na S5 eram partes de rocha bem alterada, com presença de 

muito material primário, parecendo estar próximo do contato com o substrato. Além disso, a 

sondagem já estava bem difícil de executar, saindo pouquíssima amostra no trado. 

 Conforme o método de análise granulométrica proposto pela Embrapa (1997) foi 

necessário primeiramente secar as amostras, para em seguida, destorroa-las com o uso do 

almofariz e da mão de gral, evitando a quebra dos grãos. Separou-se as frações grosseiras (areia 

fina e grossa) por peneiramento, enquanto a argila foi determinada por via úmida, através da 

pipetagem. Ambas, foram posteriormente secas em estufa e pesadas. O silte foi obtido por 

diferença das demais frações (areia total e argila) em relação à amostra original. Por último, 

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

 

4.2 MONITORAMENTO HIDROLÓGICO DA ENCOSTA DE ESTUDO 

 
4.2.1 Estações Pluviométricas 

 

 O monitoramento de precipitações foi realizado a partir de dados provenientes de três 

estações pluviométricas instaladas na bacia do Bonfim (Figura 16), onde a encosta experimental 

está situada. Duas estações são pertencentes a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 

(CPRM), denominadas de Vila Açu (VA) e Sítio das nascentes (SN). A terceira estação, 

chamada de Corrêas, pertence ao Centro Nacional de Monitoramento e alertas de desastres 

naturais (CEMADEM). No entanto, neste trabalho, a estação Corrêas será denominada de 

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

 

 Foi necessário utilizar três estações por não existir dados de precipitações completos 

para o período total de análise em nenhumas das estações situadas na bacia do rio Bonfim. 

Então, foram escolhidas as estações com maior proximidade da encosta. Os dados da estação 

SN e da CEMADEM preenchem todo o período, mas também se inseriu os dados da estação 

VA por ser a mais próxima da encosta de estudo. Abaixo está a tabela 1 com informações sobre 

a localização, altitude e distância das estações pluviométricas em relação a encosta:  

 

Tabela 1:Informações das estações pluviométricas utilizadas para o monitoramento de precipitações 
Nome da 
Estação 

Tipo de 
estação 

Coordenadas 
(UTM) 

Altitude 
Distância 
da encosta 

Série 
Temporal 

Vila Açu Pluviômetro  
22°27’41” S 
43°5’42” W 

980m 616m 
Março a 

junho/2018  
Sítio das 

Nascentes 
Pluviômetro  

22°28’7” S 
43°6’9” W 

1100m 1.429m 
Março a 

outubro/2018 

CEMADEM 
Pluviômetro 
automático 

22º27'40" S 
43º5'56" W 

972m 766m 
Outubro/2018 a 
fevereiro/2019 

 

Como é possível observar na tabela 1, a estações mais próximas da encosta é a Vila Açu 

e CEMADEM e a mais distante é a estação Sítio das Nascentes. Esta estação preenche o período 

inicial (1 e 2) e obtém a maior série temporal (oito meses), ao passo que a estação CEMADEM, 

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

 

4.2.2 Estações de potencial matricial 
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O monitoramento do potencial matricial do solo neste trabalho foi realizado através de 

sensores de matriz granular (GMS), que são versões mais recentes dos sensores convencionais 

de blocos de gesso e nas últimas décadas passaram a ser comercializados como sensores 

Watermark (modelo 200SS) produzidos pela empresa Irrometer. 

Ambos os sensores (Figura 17) funcionam pelo princípio de resistência elétrica, no 

entanto o sensor watermark reduz os problemas inerentes aos sensores de gesso (tempo de 

resposta lento e a dissolução do bloco), através da utilização de um material granular insolúvel 

e revestimento resistente a corrosão (Shock et al., 2002). O sensor Watermark é constituído em 

seu núcleo por uma matriz granular, recoberto por uma placa de gesso, revestido novamente 

por uma matriz granular, onde há dois eletrodos concêntricos inseridos  (Shock et al., 2013; 

Chard, 2019). Além disso, o sensor é revestido externamente por uma membrana sintética e por 

uma malha de aço inoxidável, para proteção contra deterioração (Cardenas-Lailhacar e Dukes, 

2010; Irmak et al., 2014). 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 17:  A primeira imagem mostra os sensores Watermark com a indicação de seus materiais, enquanto a 
segunda mostra a diferença 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 constituído por uma mistura de diferentes partículas de 

sílica (Evett et al., 2008), formando uma porosidade que permite o sensor ter um rápido tempo 

de resposta aos ciclos de molhamento e secamento (Irmak et al., 2014). Estas partículas não se 

dissolvem na água, então a distribuição do tamanho dos poros deste sensor não muda ao longo 

do tempo, tornando a calibração mais estável ao longo do tempo (Evett et al., 2008). A placa 

de gesso, embutida na matriz granular, é composta por sulfato de cálcio (CaSO4), um sal 

solúvel, que se dissolve na água presente dentro do sensor, tornando a água mais condutiva, 
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além de proteger o sensor de mudanças no teor de salinidade do solo (Shock et al., 1998; Bittelli, 

2011). 

O sensor Watermark mede a resistência ao fluxo de eletricidade para calcular a tensão 

(sucção) da água no solo (Figura 18), o que reflete o estado de umidade do solo (Shock et al., 

2013). O sensor libera uma corrente elétrica no solo para obter a resistência, assim quando o 

sensor contém muita água, correspondendo a condição de umidade do solo, a corrente elétrica 

flui bem, pois a água é um bom condutor elétrico; mas à medida que o solo seca, o sensor 

também seca e a resistência ao fluxo de eletricidade aumenta (Shock et al., 2002; Shock et al., 

2013; Irrometer, 2019). A troca de água do sensor com o solo ocorre até a condutividade se 

tornar constante, estabelecendo, portanto, o equilíbrio 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). 

 

 

Figura 18: Conversão da resistência elétrica em tensão da água (sucção) de três diferentes sensores de resistência 
elétrica: um sensor convencional de bloco de gesso, um sensor Watermark e um sensor experimental, mostrando 
o efeito da diferença de porosidade entre os sensores (Adaptado de Evett et al, 2008). 

 

O gráfico acima demonstra que a leitura (do valor de sucção no solo) realizada pelo 

sensor Watermark é mais estável, em função do seu material granular constituinte não se 

dissolver na água, ao contrário dos outros sensores com material solúvel (convencional e 

experimental). No sensor watwermark, para cada valor de resistência elétrica há uma sucção 

correspondente de modo gradativo, enquanto os demais sensores mostram que em uma 

determinada resistência, a conversão equivalente para sucção é abrupta. Portanto, o 

comportamento mais estável do sensor watermark corresponde de modo mais rápido e 

proporcional as mudanças de sucção no solo (indiretamente da umidade).  
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O sensor faz a conversão da resistência elétrica (em kOhm) para tensão da água (em 

kilopascal) usando uma equação linear (Figura 18). Esta calibração também pode ser realizada 

utilizando outras equações da literatura ou calibrando os sensores para o solo de interesse 

(Chard, 2019). Nesse sentido, Irmak e Z. Haman (2001) fizeram uma revisão da literatura e 

utilizaram cinco equações de calibração para avaliar o desempenho do sensor Watermark para 

dois tipos de solo: um areno-argiloso e o outro arenoso, constatando que o desempenho das 

equações mostraram alta correlação entre a resistência elétrica obtida pelo sensor e o potencial 

matricial do solo, quando comparado com a mensuração de tensiômetros.  

O sensor Watermark é considerado um dos instrumentos mais eficazes entre os que 

mensuram a tensão da água no solo, mas em alguns casos específicos é necessário realizar a 

calibração destes sensores, como: em pesquisas que exigem um alto grau de precisão e em 

determinados tipos de solo (Spaans e Baker, 1992; Leib et al., 2003). As equações de calibração 

permitem incluir coeficientes específicos do solo de interesse, obtendo, assim, uma relação mais 

precisa entre a resistência elétrica e o conteúdo de água para as condições deste solo em 

específico.  

Segundo Shock et al. (2002), os solos que podem necessitar desta calibração nos 

sensores são solos argilosos que possuem alta capacidade de expansão e retração, como 

também, solos com textura altamente arenosa, visto que, em ambas situações, 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 não apresenta restrições para solos 

com presença de silte e argila, independentemente da percentagem; mas em relação a taxa de 

areia, o sensor pode ser utilizado para solos com no máximo cerca de 80%, para obter uma boa 

precisão. 

Nesta pesquisa, os solos da encosta experimental, se enquadram nesta última 

característica, portanto não foi necessário a calibração dos sensores. Além disso, estes sensores 

apresentam maior precisão em potenciais mais baixos, ou seja, quando o solo está mais úmido, 

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 à -

150 kPa, com alta precisão em torno de -10kPa.  

Estes instrumentos apresentam um limite de mensuração consideravelmente ampliado, 

de 0 kPa à -239 kPa, quando comparados aos tensiômetros, que alcançam por volta de -80 kPa, 

sendo que estes são um dos equipamentos mais utilizados para monitorar a tensão da água no 

solo. Como vantagens, o sensor Watermark apresenta baixo custo, fácil instalação, exige baixa 

manutenção e armazena os dados automaticamente (Chávez 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 saturação do solo quando o valor do potencial é zero ou próximo de zero. De 

modo geral, o fabricante indica a seguinte interpretação para a leitura do potencial matricial, 

através destes sensores: 

 

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

Tensão da água no 
solo (-kPa) 

Interpretação da condição de umidade no solo 

0 - 10 Solo saturado 

10 - 30 
O solo está consideravelmente úmido (exceto para 
solos extremamente arenosos) 

30 - 60 Faixa em que a maioria dos solos começa a secar.  

60 - 240 O solo está se tornando extremamente seco. 
 

  O monitoramento é feito de forma automática, pois sete sensores são acoplados 

diretamente a um datalogger (Figura 19), onde os dados são registrados em intervalos de 30 

minutos. O download dos dados é realizado através da conexão 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. 

  

 

Figura 19: Datalogger da Estação 2 conectado ao notebook para baixar os dados de potencial matricial da água no 
solo. Na foto ao lado o datalogger em detalhe, sendo possível 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 “Estação”. Foram instaladas três Estações na encosta de estudo, representadas pelas 

nomenclaturas E1, E2 e E3, as quais constituem um transecto, tendo como início o paredão 

rochoso e como limite final o rio Bonfim (Figura 20 e 21).  
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E1 

E2 

E3 

 Figura 20: Localização das três estações 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, está o perfil topográfico da encosta (gerado a partir de carta topográfica 1:10.000). 
Na segunda, zoom mostrando parte do paredão rochoso em contato com o depósito de tálus, onde foram instaladas 
as três estações. Neste zoom a topografia é esquemática, baseada em observações de campo (Fonte: elaborado pela 
autora, 2019). 
 

É possível 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 variação 

(indireta) da umidade no solo, conforme os objetivos estabelecidos na pesquisa. Para este 

intervalo é necessário baixar os dados no máximo a cada três meses, sendo este o limite máximo 

de armazenamento para o respectivo intervalo.  
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4.2.2.1 Instalação das estações em campo 

 
A E1 (Figura 22) foi instalada na parte superior da encosta pela proximidade ao paredão 

rochoso, presente na encosta de estudo. A estação 2 (E2) fora instalada anteriormente por 

Lawall (2010) em sua pesquisa e foi mantida na mesma localização por estar na média encosta, 

sendo possível distribuir as outras duas estações com uma distância semelhante entre elas, ao 

longo desta encosta. A estação 3 (E3) foi inserida na baixa encosta finalizando o transecto. 

Assim, através desta distribuição das estações, em diferentes posições, é possível analisar 

melhor a influência do paredão rochoso nos processos hidrológicos da encosta. A instalação da 

estação 1 e 2 ocorreram nos dias 01 e 02 de março de 2018, enquanto da E3 ocorreu apenas no 

dia 11 de dezembro de 2018. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: A imagem à esquerda mostra a Estação 1 instalada na porção superior da encosta, em torno de 2m de 
distância do paredão rochoso. Ao lado há um esquema da estação de potencial matricial com o datalogger e o 
arranjo dos sete sensores nas profundidades escolhidas nesta estação (Fonte: foto e esquema feitos pela autora). 

 

Os sete sensores de cada estação foram instalados em diferentes profundidades ao longo 

do perfil do solo, distribuídos a partir da superfície até o contato com a rocha. Em todas as 

estações os quatro primeiros sensores foram mantidos em profundidades iguais, as quais são: 

0,1m, 0,2m, 0,5m e 0,8m. Estas profundidades foram estabelecidas por já 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 nível de comparação nesta pesquisa. Além 
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disso, estas profundidades superiores permitem compreender se a umidade no perfil é 

proveniente da superfície do solo em direção ao fundo do perfil, o que pode ocorrer através do 

avanço da frente de molhamento ou por fluxos preferenciais.  

 As outras três profundidades foram apenas distribuídas a partir de 0,8m até o contato 

solo-rocha, visto que não há descontinuidades significativas em nenhum destes perfis. A 

espessura do perfil do solo varia de uma estação para outra, portanto, a profundidade dos três 

últimos sensores são diferentes nas estações, 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 há formação de saturação e/ou 

fluxo na zona de contato solo-rocha. A tabela a seguir mostra a profundidade de todos os 

sensores em cada estação:  

 

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

Estação Profundidade dos sensores 

E1 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 distribuição dos sensores entre a superfície e o contato solo-rocha permitirá 

compreender se a umidade ocorre a partir da superfície do solo em direção ao substrato rochoso 

e/ou ao contrário. A partir disso, será possível compreender como o paredão pode estar 

influenciando nesses processos hidrológicos da encosta.  

Para instalação das estações, o datalogger foi posicionado em uma altura de 1,5m da 

superfície do solo e os sensores enterrados ao redor. Na E1 e E3 os sensores foram posicionados 

em direção à jusante, enquanto, na E2, em sentido à montante, devido às melhores condições 

do local para executar a instalação. Antes da instalação, os sensores passaram por 72 horas de 

preparação, alternando entre períodos de saturação e secamento, sendo inseridos no solo ainda 

úmidos, conforme as recomendações do fabricante.  

Na E1 a abertura dos poços foi realizada com o trado manual tipo holandês com 

diâmetro de 2” (polegadas). A perfuração foi extremamente fácil, não existindo a necessidade 

de utilização de trado mecânico neste solo.  

Para instalação dos sensores na E2, foram abertos poços com o trado motorizado, 

modelo MB1 da empresa TRADO (Figura 23), com uma broca tipo holandês de 3” (polegadas), 

até a profundidade definida para cada um. A utilização deste equipamento, neste caso, ocorreu 
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principalmente por tornar o procedimento mais rápido, além de facilitar a quebra de possíveis 

blocos de rochas durante a sondagem. Há 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 não foi utilizado nas outras instalações pela dificuldade de 

transportar e manusear em campo, em função do peso deste equipamento. Para instalação da 

E3, a abertura dos poços foi executada com o trado manual tipo holandês.  

 

 

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

 

Em cada estação realizou-se o mesmo procedimento para instalação dos sensores. Após 

a perfuração dos poços, inseriu-se os sensores na parte inferior destes orifícios, que foram 

fechados com o solo extraído das próprias perfurações. Este preenchimento foi realizado 

evitando compactar o solo, mas também cuidando para não ocorrer a formação de “vazios”, o 

que pode condicionar a geração de fluxos preferenciais. Desse modo, diminui a alteração das 

condições reais de armazenamento da água no solo. Cada sensor foi inserido no poço com um 

cano de PVC de ½ polegada, protegendo o fio do sensor contra uma deterioração mais rápida, 

assim como a indicação 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 estação realizou-se a descrição em campo das amostras coletadas, as quais 

foram destinadas posteriormente para realização da análise granulométrica em laboratório. 

 

4.2.2.2 Caracterização do local onde estão situadas as estações de potencial matricial, após a 

instalação. 
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É possível destacar algumas características sobre o local, onde as estações foram 

instaladas (Tabelas 4 e 5), assim como semelhanças, diferenças e pequenas interferências 

causadas nestes ambientes, em função da própria instalação. 

 

Tabela 4: Caracterização do local de instalação das estações de potencial matricial na encosta de estudo. Legenda: 
PS= profundidade do solo até a rocha sã; MA= Mata Atlântica (vegetação secundária). 

 
Estação 

Altitude (m) Geologia2 Solo3 
PS4 
(m) 

Vegetação5 Serrapilheira 

E1 1097 Ortognaisse ? 3 
MA 

arbustiva 
Não 

E2 1072 Ortognaisse 
Latossolo 
Amarelo 

4,5 
MA  

arbórea 
Sim 

E3 1066 Ortognaisse 
Latossolo 
Amarelo 

3,7 
MA 

 arbórea 
Sim 

 

Tabela 5: Declividade do terreno, onde estão localizadas as estações de potencial matricial, gerada por ângulo de 
visada, com diferentes distâncias em relação as estações (2m, 4m, 8m) e a partir de um MDE (%). 

Estação 
Declividade 

Ângulo de visada - AV (%) MDE (%) 
4m 6m 8m 

E1 58 65 74 1006 
E2 34 36 36 35 - 45 
E3 53   47 - 70 

 

A E1 (alta encosta) está localizada aproximadamente a 1097 metros de altitude. Durante 

as tradagens percebeu-se que o solo é arenoso e poroso, o que condiciona uma boa infiltração 

e percolação da água, sendo, portanto, muito difícil ocorrer a formação de fluxo superficial 

Hortoniano. A rocha sã foi encontrada a 3m de profundidade.  

A vegetação é Mata Atlântica, com arbustos e pequenas árvores em torno de 1m/1,5m, 

com pouca cobertura do solo. Para instalação da estação foi aberta uma clareira para o manuseio 

do trado e execução de procedimentos da própria instalação, no entanto, mesmo antes disso, 

não constatou-se a presença de serrapilheira sobre a superfície do solo. Em relação a inclinação 

do terreno7, a E1 está em uma área com 58% de declividade (AV com 4m), mas logo abaixo da 

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

                                                           
2 Dado obtido por análise em campo. 
3 A classificação do solo foi executada pelos pesquisadores da EMBRAPA, através de um mapeamento de detalhe 
ainda em fase de finalização, assim como mencionado na área de estudo. 
4 Dado obtido por sondagens.  
5 Fonte: ICMbio, 2007 e Inventário, 2015. A descrição do porte foi realizada por observações 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 comparação com a inclinação obtida por AV com distância de 4m. Isto certamente se deve 
por uma generalização do MDE, uma vez que este foi obtido a partir de curvas de nível com escala de 1:10.000.  
7 Para obter a declividade do terreno por AV, onde estão localizadas as estações, estipulou-se três distâncias (4m, 
6m e 8m) entre o operador (que realizou a leitura no clinômetro) e o ponto determinado para gerar o AV. A estação, 
em todos os casos, estava situada no meio de cada distância. Por exemplo: para a distância de 4m, estipulou-se 2m 
acima (em direção ao topo da encosta) e 2m abaixo da estação (em direção ao sopé), onde estava o operador.   
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A E2 (média encosta) está 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 instalação pode-se perceber uma textura mais argilosa do que na E1. Além disso, 

algumas perfurações foram reiniciadas, devido a presença de blocos de rochas, sendo nítido que 

o processo de formação deste solo ocorreu sobre depósito de tálus. A profundidade do solo é 

de 4,5m. A vegetação é a mesma que na E1, contudo com maior porte e cobertura. Antes de 

abrir uma clareira para instalação das estações foi encontrado a presença de serrapilheira.  

A E3 (baixa encosta) está localizada por volta de 1066 metros de altitude, em um terreno 

com 53% de declividade e também está inserida em um Latossolo Amarelo, de acordo com os 

pesquisadores da EMBRAPA. Durante as perfurações, a textura mostrou-se semelhante à da E2 

e também foi encontrado a presença de blocos de rochas. A profundidade do solo é de 3,7m e 

ao alcançar o contato com o substrato rochoso, a última amostra coletada estava encharcada de 

água. A vegetação constitui porte e cobertura semelhante a E2 e também apresentou serapilheira 

sob a superfície do solo, o que pode influenciar no teor de umidade da porção mais superficial 

do solo.

 Após a instalação das estações, a obtenção dos dados de potenciais matriciais através do 

monitoramento, em combinação com os dados de elevação, 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 água 

constitui a soma do potencial matricial e do potencial gravitacional, assim como foi visto na 

revisão de literatura. O potencial gravitacional está relacionado a elevação do terreno, dessa 

forma, em cada estação (E1, E2 e E3) obteve-se a elevação em função de um nível 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 nível 

de referência (base da encosta). Em seguida, estes valores foram somados aos valores de 

potenciais matriciais (PM), obtidos pelas três estações com sensores watermarker. A posição e 

elevação nos locais onde estão instaladas as estações, foi adquirida por GPS, modelo Etrex 20.  

Após a obtenção de todos os dados de hidrologia, assim como de textura do solo, foi 

realizada a análise dos mesmos, apresentados no próximo item, na seção de resultados.
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5. RESULTADOS 
 
 Os resultados serão apresentados em duas etapas. Na primeira será feita uma 

caracterização dos perfis de solo na encosta, enquanto na segunda será realizada uma 

interpretação da hidrologia de encosta sob influência do paredão rochoso. Na parte de 

hidrologia, será realizada análise do potencial matricial em relação a precipitação, tempo de 

resposta dos sensores e potencial total em cada estação.  

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS PERFIS DE SOLOS NA ENCOSTA 
 

A caracterização das propriedades físicas do solo é fundamental para compreender o 

comportamento hidrológico. A textura do solo mostra as diferenças na capacidade de retenção 

e drenagem, indica a distribuição da porosidade, assim como o grau de agregação dos diferentes 

tipos de materiais. 

Para a caracterização dos solos na encosta será realizada primeiro uma descrição 

morfológica dos perfis nas três estações de potencial matricial (Tabelas 6, 7 e 8), situadas na 

alta, média e baixa encosta. Em seguida, serão apresentados a análise textural, feita em 

laboratório, das amostras coletadas em campo, provenientes de cinco perfis de solos: três nas 

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

 

5.1.1 Descrição morfológica dos perfis de solos nas estações  
 
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 características 

semelhantes, com poucas mudanças texturais e apresentou cor escura, em função de uma alta 

quantidade de matéria orgânica (Figura 24). O solo, em sua maior parte é solto, formando 

grumos apenas em profundidades maiores, o que certamente se explica pela quantidade 

baixíssima de argila, conferida posteriormente pela análise feita em laboratório. 

 

        

0,8-0,9m 

1,2-1,3m 
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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 nível de 
matéria orgânica e na presença de material primário. 

 

Tabela 6: Caracterização do perfil do solo, onde está localizada a Estação 1, com a profundidade em que cada 
sensor foi instalado. 
 

 

No perfil SE2 (Figura 25 e Tabela 7), situado na média encosta, pode-se notar um solo 

arenoso com variações texturais aleatórias ao longo do perfil, mas sem conter descontinuidades 

significativas. Além disso, vale lembrar que durante as sondagens, encontraram-se blocos de 

rochas. 

 
Figura 25: Ao lado esquerdo, trincheira aberta ao lado da E2 (média encosta) pelos pesquisadores da Embrapa-RJ. 
Observar a mudança do horizonte A pra o B, assim como a maior presença de matéria orgânica e de raízes no 
horizonte A (Fonte: EMBRAPA). Ao lado direito amostras coletadas em campo na SE2, realizada no interior desta 
trincheira (Fonte: Maria Maria Lamas). 
 

E1 – Alta encosta  
Profundidade do 

sensor 
Caracterização do perfil 

0,1m 
0,2m 

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

0,5m 
0,8m 
1,5m 
2,0m 

0,4 – 2,40m: Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 2,5/2), franco-arenoso, 
alto teor de matéria orgânica, com presença de material primário. 

 

2,40 – 2,80m:  Cor Bruno avermelhado escuro (5YR 2,5/2), franco-
arenoso, alto teor de matéria orgânica, com presença de material primário. 
Estas amostras apresentaram maior umidade, maior teor de areia e maior 
presença de material primário, em relação as anteriores. 

 
2,80 – 3m: Cor Preto (5YR 2,5/1), franco-arenoso, alto teor de matéria 
orgânica, presença de material primário, com presença de umidade. 

3m 3m – Rocha sã 
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A caracterização das amostras deste perfil deu continuidade a caracterização realizada 

pelos pesquisadores da EMBRAPA-RJ, assim como mencionado no capítulo 4. A tabela abaixo 

apresenta a caracterização do perfil de solo (incluindo a parte realizada pela EMBRAPA) e a 

profundidade onde cada sensor da E2 foi instalado. 

 

Tabela 7: Caracterização do perfil, onde está instalada a Estação 2, com a profundidade em que cada sensor foi  
colocado. 

 

No mapeamento realizado pela EMBRAPA, este solo foi classificado como Latossolo 

Amarelo distrófico psamítico, com horizonte A moderado, álico e textura média. Desenvolveu-

se em relevo forte ondulado, sob floresta Tropical Subperenifólia e foi considerado bem 

drenado, sem erosão aparente.  

E2 – Média encosta  
Profundidade 

do sensor 
Horizonte Caracterização do perfil 

 

0,1m 
0,2m 

A 
0 – 0,2m: Cinzento muito escuro (7,5YR 3/1), franco-arenoso 
pouco cascalhento. Há presença de muitas raízes finas. 

 

 BA 
0,2 – 0,4m: Cor Bruno (7,5YR 4/4), franco-arenoso, com 
presença de muito quartzo. 

0,5m Bw1 
0,4 – 0,8m: Cor Bruno (7,5YR 4/6), franco-arenoso, com 
presença de feldspato e muito quartzo. Há presença de poucas 
raízes finas e médias. 

0,8m Bw2 
0,8 – 1,2m: Cor Bruno (7,5YR 4/6), franco–arenoso, com 
presença de feldspato e muito quartzo. Há presença de poucas 
raízes finas e raras médias. 

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

    

  
1,4 – 1,6m: Cor Bruno avermelhado (5YR 4/3), franco-
arenoso, com presença de material primário.  

 

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

2,0m  
2,0 – 2,6m: Cor Amarelo avermelhado (7YR 6/8), franco-
arenoso, com presença de material primário. 

3,0m  

2,6 – 3,0m: Apresenta duas cores, parecendo ser uma área de 
transição: cor Vermelho amarelado (5YR 5/6) e Bruno 
avermelhado escuro (5YR 3/2), franco-arenoso, com pouco 
material primário. 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 presença de argila e 
menor umidade. 

  
3,6 – 4m: Cor Amarelo brunado (10YR 6/8), franco-arenoso. 
A amostra mais arenosa com textura mais grossa. Há menor 
umidade e presença de material primário. 

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

4,5m  
4,5m – Rocha sã 
 

E
m

brapa 
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O perfil SE3 também mostrou-se arenoso, com variação textural aleatória, com algumas 

camadas mais argilosas e presença de blocos de rochas, assim como na SE2. Ao alcançar o 

contato com o substrato rochoso (3,7m), a amostra coletada estava muito úmida. A tabela 

abaixo relaciona a caracterização do perfil e a profundidade de cada sensor. 

 
Tabela 8: Caracterização do perfil, onde está instalada a Estação 3, com a profundidade em que cada sensor foi 
colocado. 

 

A caracterização do solo em campo contribuiu, através de informações como textura, 

estrutura e cor, para a análise dos dados obtidos em laboratório, que serão apresentados a seguir. 

 

5.1.2 Granulometria dos perfis de solos na encosta 
 

Através da análise das amostras dos cinco perfis de solos (Figura 26), situados na 

encosta de estudo, verificou-se que a fração 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 direção a baixa encosta, com valores por volta de 50%, onde estão os 

perfis S5 e SE3; contudo o desvio padrão se torna maior nesta porção. A diminuição da fração 

areia grossa é acompanhada pelo aumento do teor de argila ao longo da encosta, com exceção 

do perfil SE2, que mostrou a maior percentagem de argila (20%).  

E3 – Baixa encosta 
Profundidade 

do sensor 
Caracterização do perfil 

0,1m 
0,2m 

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

0,5m 
0,8m 

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 presença de 
material primário. 

 
1,4 – 1,6m: Cor Amarelo avermelhado (5YR 6/6), muito argiloso. Em 1,4m 
aparece presença de material primário. 

 1,8 – 2,0m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), argiloso, com presença de 
material primário. 

2,0m 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.  

3,0m 
2,8 – 3m: Cor Amarelo avermelhado (7,5YR 6/8), arenoso com presença de 
argila e muito material primário. 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 presença de 

material primário. Amostra muito úmida. 
3,7m 3,7m: Rocha sã 
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Figura 26: Média total das frações texturais dos perfis, situados ao longo da encosta. 
 

A fração 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 padrão não mostraram grandes diferenciações entre os solos. É 

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

mostra maior diferença em relação a areia total que variou entre 60 e 85%.   

De acordo com a classificação realizada por perfil, através do triângulo textural (Figura 

27), estes solos são 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. 

 

 

Figura 27: Triângulo textural com a classificação obtida para a média de frações de cada perfil de solo (Fonte: 
Adaptado de LEMOS et al, 2005).
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Com o objetivo de melhor compreender se há influência da granulometria no comportamento hidrológico no interior do solo, foi realizada 

a classificação textural por profundidade nos perfis nas três estações, assim como mostra a imagem e a tabela abaixo. A tabela apresenta em detalhe 

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

 

 

Figura 28: Perfil da encosta com a classificação textural das camadas nos três solos localizados em cada estação (E1, E2 e E3), com escala aproximada. Além disso, as outras 
sondagens (S4 e S5) estão indicadas na imagem, assim como a espessura dos solos na porção inferior, em contato com a rocha. Obs: Foi realizado um corte no paredão para 
aproximar a escala em relação aos solos. 
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Tabela 9: Classificação textural das camadas nos perfis de solos nas três estações de potencial matricial. 

Profundidade 
(m) 

Classificação textural 

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                   

4,3-4,5   Franco-arenosa                    

 

Ao observar as classes na tabela 9, é possível perceber que SE2 e SE3 apresentaram 

maior teor de argila do que SE1, sobretudo o SE2, que mostrou o predomínio da classe franco-

argilo-arenosa ao longo do perfil. O alto teor de argila aumenta a capacidade de retenção da 

água no solo, o que dificulta sua movimentação, enquanto o alto teor de areia facilita a 

drenagem e percolação da água no perfil. 

De modo geral, os cinco perfis não apresentaram um padrão entre eles, o que é típico de 

solos desenvolvidos em ambiente de depósito de tálus. O perfil SE1 (Figura 29) pode ser 

considerado bem homogêneo, uma vez que da superfície até o contato com a rocha, as 

percentagens de frações são semelhantes. O teor de areia grossa permaneceu alto (com cerca de 

69%), em contraste com a concentração baixa de argila, que variou entre 1 e 3%.  

 Os outros quatro solos apresentaram maior variação nos valores de frações, quando 

comparadas com o perfil SE1. A fração areia grossa demonstrou regularidade ao longo dos 

perfis, com exceções 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 redução brusca de 

argila e silte. A fração areia fina não apresentou grandes oscilações ao longo dos perfis. 

 A fração argila mostrou-se relativamente constante no S4 (Figura 30), com uma pequena 

diminuição em 2m, ao contrário do perfil SE2 (Figura 31), que apresentou um aumento nesta 

profundidade, onde há um sensor Watermark instalado.  



57 
 

 

  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 contrário 

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.  

 

Figura 29: Variação textural do perfil SE1, situado na alta encosta. 
 

 

Figura 30: Variação textural do perfil S4, situado na alta encosta. 
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Figura 31: Variação textural do perfil SE2, situado na média encosta. 

  

 

Figura 32: Variação textural do perfil S5, situado na baixa encosta. 
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Figura 33: Variação textural do perfil SE3, situado na baixa encosta. 
 

 A obtenção das percentagens das frações granulométricas, assim como a classificação 

textural dos solos permitiu identificar as variações ao longo de cada perfil e as diferenças gerais 

ao longo da encosta. Isto permitirá relacionar com os dados de monitoramento hidrológico na 

seção de discussão dos resultados.  

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS PERÍODOS DE CHUVA 
 
 O período de monitoramento de precipitações nesta pesquisa realizou-se a partir do dia 

02 de março de 2018 ao dia 17 de fevereiro de 2019, com volume total de 1082 mm (Figura 

34). O intervalo de análise envolveu três períodos de precipitações (Tabela 10). O primeiro 

iniciou a partir do dia 02 de março a 19 de maio (úmido); o segundo de 20 de maio a 14 de 

setembro (período seco) e o terceiro de 15 de setembro a 17 de fevereiro (úmido). Em todo o 

intervalo analisado, os maiores picos de chuva foram em média de 22 mm por dia.  

O período inicial (úmido) apresentou o maior volume pluviométrico de todos os 

períodos, com um total de 490 mm na estação pluviométrica Sítio das Nascentes (SN) e 350 

mm na Vila Açu (VA), com média diária de 6,7 mm e 4,4 mm nas respectivas estações. Este 

intervalo foi composto por uma sequência de picos de chuvas, com os maiores volumes diários 

de todo o intervalo analisado. No dia 4 de março ocorreu uma precipitação em torno de 60 mm 

(em ambas as estações), 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 precipitações entre 2 e 28mm. A 

média das maiores precipitações diárias foi de 25mm. 

 

 

Figura 34: Distribuição diária de precipitações durante o período total de monitoramento. 
 

 
Tabela 10: Características das precipitações durante o período de realização da pesquisa. 

Período Total de meses do período 
Precipitação 
acumulada 

(mm) 
Características  

1 
2 meses e meio –  

Do dia 02/03 a 19/05/ 2018 
490 (SN) 
 350 (VA) 

Precipitações ocorridas durante 
período úmido, após cinco meses 

chuvosos. 

2 
4 meses –  

Do dia 20/05 a 13/09/2018 
143  

Precipitações em período seco, 
com baixo volume diário e picos 

isolados 

3 
5 meses –  

14/09/2018 a 17/02/2019 
465 

Precipitações ocorridas após 4 
meses de período seco, marcando 

o início de um período úmido.  

 

No segundo período termina o intervalo úmido e inicia o seco, com volume total de 143 

mm e média diária de 1,2 mm. As precipitações foram abaixo de 8 mm, com exceção de alguns 

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

pico foi dia 4 de agosto, com 20 mm.  

O terceiro intervalo marca o início do período úmido, que geralmente se estende até 

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

dia 24/12. Apesar do volume total ser semelhante ao primeiro período, 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 recorrência, 

quando comparados ao primeiro período. Nos meses de janeiro e fevereiro, as chuvas foram 

extremamente baixas, com média diária de 0,09 mm. Este padrão é atípico em região serrana 

com clima mesotérmico úmido, onde esses meses geralmente estão entre os mais chuvosos. 

Nos meses anteriores (deste período), a média diária foi de 3,5 mm, ou seja, cerca de 1 a 3 vezes 

menor do que no primeiro intervalo úmido. 

 

5.3 INTERPRETAÇÃO DA HIDROLOGIA DOS SOLOS 
  

No primeiro momento, será realizada uma análise da variação temporal do potencial 

matricial da água no solo em diferentes profundidades e posições da encosta, relacionando com 

as precipitações. O monitoramento do potencial matricial no solo (PMS) abrange de 0 a -239 

kPa. Quanto maior o valor (mais próximo de zero), maior é a umidade presente no solo e, 

portanto, mais próximo da saturação o sensor estará, o que permite uma maior movimentação 

da água no perfil. Por outro lado, quanto menor o valor do potencial matricial, mais próximo 

de -239 kPa, mais seco o solo estará e maior será a sucção e retenção da água na matriz do solo. 

Quanto mais negativo for o valor, maior será esta energia de retenção.    

Os dados de potenciais matriciais serão analisados conforme os três períodos de 

precipitações ocorridos durante o monitoramento total. O primeiro período é chuvoso, o 

segundo seco e o terceiro novamente chuvoso, conforme o clima típico da zona tropical úmida. 

A separação em períodos foi feita de modo a ser detectada a influência das diferentes 

precipitações, bem como das condições de umidade antecedentes, nos padrões de 

comportamento da umidade no solo.  

Após a avaliação dos dados de potencial matricial, será feita a interpretação da média 

de potencial matricial na porção superior e profunda do perfil do solo. Em seguida, será 

analisado em detalhe o tempo de resposta dos sensores entre o início das precipitações e o pico 

de potencial matricial no solo (PMS) – indiretamente pico de umidade – em seis eventos de 

chuva.  

Por último, serão avaliadas os potenciais totais (PT) em perfil, o que permitirá 

interpretar o sentido dos fluxos (ascendentes ou descendentes).  No primeiro momento será 

realizada uma análise do comportamento geral dos potenciais totais (PT) durante todo o período 

de monitoramento. O potencial total, assim como mencionado na revisão teórica, corresponde 

a somatória do potencial de pressão (matricial) e do potencial gravitacional (elevação do 

terreno).  
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No segundo momento, de forma a possibilitar uma melhor caracterização do sentido dos 

fluxos de água no solo, a partir dos gradientes de potenciais totais, serão avaliados dois recortes 

temporais, denominados de “Detalhe 1” e “Detalhe 2”. O primeiro recorte (18/05 a 20/07/2018) 

está dentro de um período seco e o segundo (18/11/2018 a 10/01/2019) em um período úmido. 

Nos gráficos de “detalhe” são indicados os “padrões” de fluxos presentes ao longo do perfis. 

Estes padrões estão representados de modo esquemático na figura 45. 

 

5.3.1 Análise do potencial matricial nos perfis nas estações  
 

A partir da análise da distribuição do potencial matricial (PM) nas três estações (Figura 

35) é possível perceber que a Estação 1, situada na alta encosta, mostrou maior oscilação e 

drenagem. O termo oscilação é definido neste trabalho como a mudança entre momentos de 

molhamento e secamento no solo. Portanto, na E1, isso demonstra uma sensibilidade maior a 

entrada e saída de água no solo. 

 As Estações 2 e 3, localizadas respectivamente na média e baixa encosta, apresentaram 

maior umidade, permanecendo mais próximas da saturação nos sensores mais profundos. 

Apesar do período de monitoramento da estação 3 ser menor, pode-se constatar essa semelhança 

com a estação 2.  

De modo geral, os sensores na E1 exibiram um padrão de comportamento semelhante, 

com exceção do sensor em 0,2m. Na Estação 2 e 3 há dois padrões bem distintos: os sensores 

mais superficiais apresentaram alta oscilação, enquanto os sensores mais profundos (de 2m ao 

contato solo-rocha) demonstraram um comportamento consideravelmente mais constante.  

No entanto, todas as estações apresentaram maior umidade na porção mais profunda do 

perfil, considerada aqui como de 2m ao contato solo-rocha, quando comparada a porção mais 

superficial do perfil, de 0m à 1,5m, que mostrou comportamento mais seco, com menores 

valores de potencial matricial. Isto será abordado com maiores detalhes mais adiante no 

trabalho.  

Nas três estações, o sensor em 0,2m mostrou respostas extremamente rápidas aos 

eventos de chuvas, permanecendo com baixos valores de PM. Nas estações 2 e 3, o sensor em 

0,5m estava mais seco que os demais, o que difere da resposta do mesmo sensor na estação 1, 

onde exibiu umidade semelhante aos outros sensores.   

Em 0,1m e 0,8m, os sensores apresentaram respostas diferentes entre as estações 2 e 3, 

com maior umidade na E2, permanecendo entre 0 e -75kPa, enquanto na E3, há alta oscilação, 

variando de -14 à -239kPa.  
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Figura 35: Distribuição diária da chuva (mm) e variação do potencial matricial (-kPa) em diferentes profundidades 
nas três estações: 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 intermediária mais seca no 

interior do solo. Por outro lado, pode ser também um local de fuga da água, através de fluxos 

preferenciais condicionados por raízes ou matacões no solo. 

Em todas as estações, os sensores mais profundos mostraram maior umidade do que os 

sensores superficiais, mas com algumas diferenças 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 oscilações. Na E1, todos estes exibiram oscilações. Na E2, os três últimos 

sensores demonstraram umidade semelhante ao longo do monitoramento, no entanto, o sensor 

mais profundo (em 4,5m), apresentou oscilações nos períodos sazonais chuvosos.  

No primeiro período (úmido), do dia 2 de março ao dia 11 de abril, na estação 1, o sensor 

em 0,1m mostrou rápidas oscilações 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 

exceção apenas dos sensores em 0,1 e 0,2m. O sensor no contato solo-rocha (em 3m) 

permaneceu próximo da saturação, com valores em torno de -11 kPa, durante os 18 dias iniciais.  

  Na estação 2, o sensor em 0,1m respondeu com baixas oscilações, mantendo-se úmido. 

Os sensores logo abaixo, em 0,2m e 0,5m estavam secos (com valores entre -45 a -180 kPa), 

com rápidas variações entre entrada e saída de água. Os demais sensores, de 0,8 a 4,5m, 

mostraram valores maiores de potencial matricial, entre 0 e -16 kPa, atingindo saturação 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 estação, 

permanecendo saturado por 14 dias, até o dia 16 de março. Após isso, mostrou pequenas 

drenagens, entre 0 e -14 kPa, intercaladas com saturações completas (24/4, 4/5 e 9/5), em 

respostas aos picos de chuvas.  

Na precipitação do dia 08 de abril, com 15 mm, todos os sensores na estação 1 acusaram 

um pequeno aumento de umidade, com exceção do sensor em 0,2m, que apresentou uma 

variação brusca, saindo de -239 kPa para -34 kPa, voltando a condição seca rapidamente. O 

sensor em 1,5m respondeu com três dias de atraso.  

Na estação 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 água e os intermediários (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 saturação, diferentemente 

do sensor da E1. As precipitações posteriores, do dia 9 e 11 de abril, contribuíram para aumentar 

a umidade dos sensores que apresentaram resposta, em ambas as estações.  

Do dia 12 de abril ao dia 19 de maio, na estação 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 padrão semelhante e apresentaram aumento de umidade nos dois picos de 

chuva. No primeiro, os sensores intermediários (de 0,5 a 1,5m) não exibiram resposta. O 

segundo pico gerou um efeito cascata, ou seja, os sensores apresentaram repostas rápidas e em 

sequência, a partir da superfície 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 três sensores mais profundos permaneceram com umidade 

constante nestes dias. O sensor no contato solo-rocha atingiu saturação 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 os outros sensores, apresentaram recarga com três/quatro dias de atraso. O tempo de 

resposta do sensor em 4,5m foi mais rápido do que os outros, portanto, isso mostra que a água 

alcançou o contato solo-rocha, sem passar primeiro pelos sensores situados acima. 

 No segundo período (seco), do dia 20 de maio a 13 de setembro, na estação 1, todos os 

sensores apresentaram duas longas drenagens, intercaladas com um pico de umidade; com 

exceção apenas do sensor em 0,2m, que se mostrou extremamente seco (-239 kPa), com 

respostas rápidas 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 os 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 início do mês de julho, a queda abrupta de potencial matricial até o topo 

do gráfico em 4,5m na verdade é um ruído do sensor. 

A sequência 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 rápidos do que os demais, com 



66 
 

 

exceção dos sensores em 0,1 e 0,2m, que receberam fluxo já no primeiros dias de chuva; o que 

será discutido posteriormente em detalhe. 

Os sensores em 2 e 3m iniciaram a drenagem, enquanto os sensores acima, continuaram 

recebendo fluxo durante alguns dias a mais. Os dois sensores mais profundos estavam se 

tornando mais secos, ao mesmo tempo que o sensor acima ainda estava umedecendo, assim 

como mostram as linhas em direções contrárias no gráfico. Portanto, certamente, o fluxo de 

água 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 rápido do que nas outras profundidades, com exceção apenas em 0,2m. O 

sensor em 4,5m chegou próximo da saturação durante as precipitações e manteve a umidade 

constante por alguns dias (-11kPa). Os sensores em 2 e 3m não responderam a entrada de fluxo. 

De modo geral, a E2 mostrou um comportamento semelhante ao da E1.  

 O terceiro período (úmido), 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 próximos da superfície do solo, em 0,1m e 0,2m, e os mais 

próximos do substrato rochoso (em 2m e 3m) foram os primeiros a apresentar pico de umidade. 

Os sensores intermediários receberam o fluxo com vários 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 oscilação. Em 0,2m o sensor estava com valores entre -60 kPa -239 kPa e acusou 

rapidamente a entrada e saída de água. 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 padrão 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 próximo da saturação. 

 Na E2, todos os sensores mostraram oscilações, com exceção apenas em 2 e 3m, que 

permaneceram com umidade relativamente mais constante, com pequena diminuição e aumento 

no teor de umidade. Os sensores em 0,2 e 0,5m apresentaram variações mais abruptas, com 

baixos valores de potencial matricial, entre -40 e -239 kPa. 

 O sensor em 4,5 apresentou rápidas oscilações entre drenagem e molhamento, com 

variação entre -7kPa e -81kPa, o que demonstrou uma facilidade a entrada e saída de água. 
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Após as drenagens, este sensor tornou-se mais seco do que todos os demais, com exceção de 

0,2 e 0,5m. Nos momentos de picos de molhamento apresentou maior umidade do que nas 

outras camadas, com exceção 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 início de fevereiro. Na E2, os 

sensores também apresentaram uma drenagem com maior amplitude, com exceção dos sensores 

em 2 e 3m, que exibiram uma drenagem constante. 

  O monitoramento realizado pela Estação 3 ocorreu apenas no terceiro período de chuva, 

no qual o sensor em 0,1 e 0,8m demonstraram oscilações. 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 saturação, com valores entre - 6 e -11 kPa.  

No início de novembro, o sensor em 0,1m apresentou oscilação brusca entre 

molhamento e drenagem, variando de -13 a -215kPa. Os sensores em 0,2m e os três mais 

profundos (2m, 3m, 3,7m) permaneceram dois/três 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 não respondeu e o sensor em 

0,8m não estava funcionando neste mês, assim como mencionado anteriormente.  

 Os sensores iniciaram drenagem em seguida, com exceção 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 

os sensores permaneceram vários dias com valor de PM mais próximo 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 Análise do potencial matricial na porção superior e inferior dos solos na encosta 
 

Nas três estações de potencial matricial, a porção inferior do perfil do solo, considerada 

aqui como de 2m até o contato com a rocha, apresentou nitidamente maior umidade em relação 

a porção superior, de 0 a 1,5m. Portanto, diante disso, realizou-se a média do potencial matricial 

de acordo com estas duas porções do solo. Os dados utilizados foram apenas do período de 

monitoramento da E3, de 11 de novembro a 17 de fevereiro, para uma comparação mais 
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próxima da realidade, evitando alterar os dados em função das diferenças sazonais. No entanto, 

pode-se perceber que os valores médios da porção inferior do perfil nas estações foram 

extremamente próximos no período completo de monitoramento (-31, -26 e -15 kPa na E1, E2 

e E3, respectivamente) e no período de análise da E3 (-31, -33 e -15 kPa na E1, E2 e E3, 

respectivamente). Na porção superior (Figura 29) os valores também foram bem similares em 

ambos os 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.  

 

Figura 36: Média do potencial matricial da porção superior do solo (0 – 1,5m) das três estações (E1, E2 e E3), com 
a indicação da posição da encosta (alta, média e baixa). 
 

 

Figura 37: Média do potencial matricial da porção inferior do solo (de 2m ao contato solo-rocha) das três estações 
(E1, E2 e E3), com a indicação da posição da encosta (alta, média e baixa). 
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Na parte inferior do solo nas três estações (Figura 37), pode-se dizer que há um 

comportamento contrário ao da porção 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 estação é a mais 

em seca em superfície e a mais úmida em profundidade.  

Nesta porção do solo, através dos valores médios de PMS em cada sensor nas estações 

1 e 3, pode-se perceber que a umidade aumenta em direção ao contato solo-rocha; com exceção 

da E2, onde a umidade diminui (Tabela 11). Contudo, nesta estação, os três sensores mais 

profundos mostraram cerca dos mesmos valores de PMS até a metade do período de 

monitoramento, modificando-se na outra metade, quando o último sensor (em 4,5m) passa a 

apresentar oscilações 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 porção inferior do solo. 

Estações 
1° 

sensor 
2° 

sensor 
3° sensor 

contato solo-rocha 
PM (-kPa) 

E1  30 27 31 
E2 20 31 49 33 
E3 27 9 9 15 

 

Assim, após uma análise mais geral da variação do potencial matricial na porção 

superior e profunda do solo nas três estações, será realizada em seguida uma avaliação em 

detalhe dos picos de PMS em eventos de chuva selecionados. 

 

5.3.3 Análise do tempo de resposta por profundidade 
 
 Para elucidar o comportamento dos fluxos de água 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 início 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 

precipitações, independente do volume, visto que algumas chuvas, mesmo com volumes diários 

baixos, foram capazes de gerar picos em sensores situados mais próximos da superfície.  

 O tempo de resposta foi calculado a partir do horário inicial da primeira precipitação, 

no entanto, nos três primeiros eventos, a contagem do TR não foi gerada em relação ao horário, 

mas apenas em relação ao primeiro dia do evento. Apesar de ser uma análise mais generalizada, 
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foi possível obter uma comparação dos diferentes tempos de respostas em cada profundidade 

do solo.  

 Todos os eventos selecionados provocaram picos de umidade no solo, no entanto 

apresentaram características distintas (duração, volume total e intensidade) e ocorrência em 

diferentes períodos (seco/úmido), o que interfere diretamente no tempo de resposta da umidade 

no solo.  

 
Tabela 12: Caracterização dos eventos de chuvas selecionados para análise do TR nos perfis de solo nas estações. 

Evento 
Intervalo 

do 
Evento 

Volume 
Total 
(mm) 

N° de 
chuvas 

Data  
Horário de 
ocorrência 

Volume 
Diário 
(mm) 

Características do 
Evento 

1 
07/04 à 

09/04/18 
45,5 3 

07/04 - 1,6 
Precipitações em 
período úmido 

08/04 - 15,8 
09/04 - 28,1 

2 
01/08 à 

07/08/18 
65,2 8 

01/08 - 2,9 

Sequência de 
precipitações isoladas 
durante período seco. 

02/08 - 9,6 
03/08 - 16,2 
04/08 - 20,9 
05/08 - 1,9 
06/08 - 0,6 
07/08 - 11,9 
08/08 - 1,2 

3 
14/09 à 

20/09/18 
62,9 7 

14/09 - 27,0 
Sequência de 

Precipitações ocorridas 
após período seco, 

marcando o início de um 
período úmido. 

15/09 - 16,2 
16/09 - 1,2 
17/09 - 10,3 
18/09 - 3,2 
19/09 - 1,0 
20/09 - 4,0 

4 
19/11 à 

20/11/18 
 

37,3 2 

19/11 08:50 - 21:50 19,9 
Duas precipitações 
diárias com volume 
semelhante, mas no 

primeiro dia foi 
concentrada (17,5 mm 
das 15:00 às 19:20). 

20/11 05:00 - 23:20 17,4 

5 07/12/18 13,6 1 07/12 00:10 - 22:30 13,6 
Precipitação, após meses 

chuvosos. 

6 
21/12 à 

28/12/18 
75,4 8 

21/12 14:00 - 18:00 2,6 Sequência de 
precipitações em período 
úmido. Nos dias 24 e 28 

ocorreram chuvas 
concentradas. No dia 24 

choveu 29,7 mm de 
21:50 às 23:50. No dia 
28 precipitou 19,9 mm 

de 00:00 às 02:20. 

22/12 20:00 - 22:00 1 

23/12 22:20 - 22:40 1,4 

24/12 13:50 - 00:00 31,9 
25/12 00:00 - 19:00 3,4 
26/12 13:30 - 23:20 1,6 
27/12 14:50 - 22:30 7,5 
28/12 00:00 - 18:10 26 

 

Os eventos 2 (45 mm - Figura 39) e 3 (65 mm – Figura 40), ocorreram durante e logo 

após o período seco, respectivamente, com volume total semelhante. Estes eventos 

apresentaram maior duração (7/8 dias) e justamente foram os que provocaram os maiores 

tempos de respostas. Em ambos os eventos, na E1, a última 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 ocorrência em período úmido, mostrou uma duração e 

volume total semelhante (8 dias) ao evento 3, mas gerou respostas mais rápidas (com no 

máximo 8 dias na E1 e 6 dias na E2). Em período úmido, os eventos 1, 4 e 5 (Figuras 38, 41 e 

42), com menor duração, variando de 1 a 3 dias, apresentaram as respostas mais curtas. Tanto 

na estação 1 como na 2, o último 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 último pelos sensores localizados no meio do perfil, os quais 

geralmente apresentaram picos em ordem de sequência. O menor TR dos sensores mais 

profundos, em relação aos superiores, sugere a ocorrência de um fluxo preferencial.  

 De modo geral, na E2, o TR mostrou-se menor próximo da superfície (em 0,2m), 

seguido do sensor mais profundo (em 4,5m) e dos intermediários (em 0,5 e/ou 0,8m), 

respectivamente. O sensor em 0,1m apresentou TR entre os intermediários, ao passo que os 

sensores em 2 e 3m não demonstraram respostas, permanecendo com umidade mais constante, 

assim como os gráficos com picos de PMS mostram em seguida. O menor TR do sensor no 

contato solo-rocha (4,5m), do que nos intermediários, indicou novamente um fluxo 

preferencial, semelhante ao comportamento na E1.  

 Em relação a porção superior do perfil (0 – 1,5m), na E1, o sensor em 0,1m respondeu 

após o de 0,2m em todos os eventos, com exceção 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 após 0,2m e/ou 0,5m, (com 

exceção 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 

estações. Este, ao acusar o pico de umidade na estação 1 variou de 7 horas a 3 dias, enquanto 

na estação 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 diferença do TR 

variando de 1 hora a 3 dias entre as estações.  

 Nas duas estações, 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. Após isso, ocorriam as drenagens.  
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 De 0,2m à 1,5m na E1, os picos ocorrem em sequência, aumentando o tempo de resposta 

da menor profundidade para a maior. Na E2 ocorre de modo semelhante, com o TR em ordem 

de sequência de 0,2m a 0,8m.  

Ao comparar os TRs das estações 1 e 2 pode-se perceber que geralmente a resposta na 

E2 é mais lenta em toda a porção superior do perfil do solo, com exceção do sensor em 0,5m, 

que respondeu mais rápido 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 

é a última a receber os fluxos de água. De 0,5m a 1,5m o valor dos picos de umidade diminuíram 

progressivamente, atingindo, assim os valores mais baixos em 1,5m, com média em torno de -

52 kPa. No evento 5, o sensor não apresentou resposta, certamente em função da umidade não 

alcançar esta profundidade do perfil. Nos três primeiros eventos, o sensor em 1,5m mostrou um 

TR cerca de duas vezes maior que em 0,8m. Nos demais eventos a diferença foi menor, variando 

de 30 minutos a 1 dia entre as profundidades. 

Em relação a porção inferior dos perfis (de 2m ao contato solo-rocha), Na E1, os 

sensores em 2 e 3m, como mencionado anteriormente, geralmente respondiam após 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 após o 

sensor em 0,2m (onde ocorrem os primeiros picos de umidade). A maior diferença de TR, 6 

dias, ocorreu no evento 2, gerado durante o período seco. 

Na zona de contato solo-rocha, os picos ocorrem em sequência de 3 para 2m, com 

exceção dos eventos 2 e 5, quando ocorre o inverso. A diferença do TR do sensor em 3m para 

o de 2m varia de 30 minutos a 4 dias. Nos dois eventos em que o sensor em 2m demonstrou 

resposta anterior, o tempo de diferença foi baixo, de 30 minutos em ambos os eventos.  

Na E2, os sensores em 2 e 3m não demonstraram respostas em todos os eventos 

analisados. Em 4,5m, o TR variou de 10h:10min a 6 dias, mostrando semelhança 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 diferença variando de 1 a 3 

dias entre as estações. Por outro lado, nos outros três eventos, a resposta foi mais rápida, com 

diferença de 01h:45min a 3 dias.  
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Figura 38: No lado esquerdo, há duas tabelas com o tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do 
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da 
precipitação (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 1. 
 

E1 - Evento 1 - Período úmido - 07/04 à 09/04/18 - Volume Total: 45,5 mm 

 Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR  
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

 7/4 - 00:00 (PP) 35 233 26 28 34 23 17 - 
8/4 - 18:45 15 34 24 27 33 21 17 1 dia  

9/4 - 04:15 20 80 18 26 33 18 13 2 dias  
9/4 - 04:45 20 83 18 26 33 17 13 2 dias 
9/4 - 07:15 20 94 17 25 33 17 13 2 dias 
9/4 - 23:45 24 158 18 20 33 17 13 2 dias 

11/4 - 22:15 (AP) 36 239 22 22 28 18 14 4 dias 

E2 - Evento 1 - Período úmido - 07/04 à 09/04/18 - Volume Total: 45,5 mm 

Data e horário 
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

7/4 - 00:00 (PP) 21 89 104 17 16 16 11 - 

8/4 - 20:00 21 48 84 17 17 16 8 1 dia  

9/4 - 02:30 19 52 77 16 16 16 2 2 dias 

9/4 - 12:00 16 59 65 16 16 16 2 2 dias 

10/4 - 11:00 (AP) 16 72 62 14 16 16 6 3 dias 

10/4 - 13:00 17 72 60 14 16 16 6 3 dias 

     X X  Sem resposta 
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E1 - Evento 2 - Período Seco - De 01 a 07/08 - Volume Total: 65,2mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa)

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

 1/8 - 00:00 (PP) 235 239 223 127 129 83 70 - 

 1/8 - 23:30 169 78 225 129 128 85 70 No 1° dia 

6/8 - 19:00 16 116 89 121 121 37 30 5 dias  

7/8 - 20:00 20 239 70 106 118 29 24 6 dias  

7/8 - 21:30 20 239 70 105 118 29 23 6 dias 

10/8 - 15:00 (AP) 41 239 49 72 118 30 24 9 dias 

16/8 - 14:00 67 239 54 53 111 35 28 15 dias 

28/8 - 06:30 171 239 84 60 96 46 37 27 dias 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
Figura 39: No lado esquerdo, há duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do 
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da 
precipitação diária (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 2. 

E2 - Evento 2 - Período Seco - De 01 a 07/08 - Volume Total: 65,2mm 

Data e horário 
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

 1/8 - 00:00 (PP) 91 239 239 56 27 31 29 - 
   4/8 - 05:30 93 51 239 58 28 31 20 3 dias 
4/8 - 12:30 93 53 239 58 28 31 11 3 dias 

14/8 - 14:30 (AP) 28 117 116 25 28 30 25 13 dias 

16/8 - 09:30 27 128 127 24 29 31 28 15 dias 

20/8 - 18:00 28 146 136 22 29 32 31 19 dias 
     X X  Sem resposta 
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E1 - Evento 3 - Pós Período Seco - De 14/09 à 20/09/18 - Volume Total: 62,9 mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

14/9 - 00:00 (PP) 239 239 187 85 118 61 53 - 

14/9 - 19:20  113 85 190 87 119 62 24 No 1° dia 

14/9 - 21:20 26 150 192 87 120 63 17 No 1° dia 

18/9 - 02:20 16 199 71 92 104 28 20 4 dias  
18/9 - 15:20 19 228 63 89 103 24 19 4 dias 

23/9 - 18:20 (AP) 40 239 41 55 89 27 23 9 dias 

26/9 - 17:50 78 239 45 50 86 31 28 12 dias 
17/10 - 20:50 21 189 46 54 63 38 33 33 dias 

 
 
 
 

E2 - Evento 3 - Pós Período Seco - De 14/09 à 20/09/18 - Volume Total: 62,9 mm 

Data e horário 
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

14/9 - 00:00 (PP) 67 239 239 43 31 42 39 - 
15/9 - 18:50 70 69 95 45 31 42 9 1 dia 
15/9 - 21:20 70 71 98 45 31 42 7 1 dia 

18/9 - 02:20 48 72 93 42 31 41 15  4 dias 
24/9 - 10:20 (AP) 29 105 111 26 33 42 30 10 dias 

25/9 - 03:20 29 111 125 25 33 43 32 11 dias 

     X X  Sem resposta 

 
 
 
 
Figura 40: No lado esquerdo, há duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do 
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da 
precipitação (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 3. 
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E1 - Evento 4 - Período úmido - De 19 a 20/11 - Volume Total: 37,3 mm 

Data e horário 
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR  
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

19/11 - 08:50 (IP) 99 239 37 33 41 26 21 - 

19/11 - 17:50 21 61 37 33 41 27 21 8:40h 

20/11 - 18:50 18 111 17 29 40 18 14 1 dia e 10h 

20/11 - 19:50 18 110 16 29 40 18 14 1 dia e 11h 

21/11 - 01:50 (AP) 19 114 16 26 40 17 13 1 dia e 17h 

22/11 - 10:50 22 209 19 22 39 16 14 3 dias e 2h 

22/11 - 11:20 22 208 19 22 38 16 14 3 dias e 2:30h 

 
 
 
 
 

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

Data e horário 
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

19/11 - 08:50 (IP) 25 165 198 18 22 45 49 - 

19/11 - 16:20 26 50 198 18 22 45 50 7:30h 
19/11 - 20:50 25 56 86 18 22 44 50 12:00h 
20/11 - 22:20 14 69 96 16 21 42 60 1 dia e 13:30h 

22/11 - 17:50 (AP) 16 102 109 14 20 41 42 3 dias e 9h 
     X X  Sem resposta 

 
 
 
 
 
Figura 41: No lado esquerdo, há duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do 
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da 
precipitação (mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 4. 
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E1 - Evento 5 - Período úmido - Dia 07/12 - Volume Total: 13,6 mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

7/12 - 00:10 (IP) 19 239 36 37 45 33 28 - 
7/12 - 06:50 17 239 36 38 44 33 28 6:40h 
7/12 - 07:20 17 61 36 38 44 33 28 7:10h 

9/12 - 22:50 (AP) 23 225 25 31 46 24 20 1 dia e 22:40h 
9/12 - 23:20 22 224 25 31 45 24 19 1 dia e 23:10h 

10/12 - 03:50 22 233 25 30 45 24 20 3 dias e 3:40h 

     X   Sem resposta 

 
 
 
 
 
 

E2 - Evento 5 - Período úmido - Dia 07/12 - Volume Total: 13,6 mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

7/12 - 00:10 (IP) 25 118 105 19 18 33 63 - 

7/12 - 03:50 25 57 99 19 18 33 63 3:40h 
7/12 - 21:50 21 92 85 19 18 32 27 21:40h 

8/12 - 10:20 (AP) 19 97 88 18 18 32 17 10:10h 

10/12 - 10:20 18 138 101 16 18 30 18 2 dias e 10:10h 
    X X X  Sem resposta 

 

 
 
 
Figura 42: No lado esquerdo, há duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do solo (em 
destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da precipitação 
(mm) e os picos de PMS (-kPa) na E1 e E2, durante o evento 5. 
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E1 - Evento 6 - Período úmido - De 21 a 28/12 – Volume Total: 75,4 mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 1,5m 2m 3m 

21/12 - 14:00 (IP) 207 239 68 49 62 35 32 - 
24/12 - 20:50 26 51 86 56 64 39 35 3 dias e 6:50h 
25/12 - 03:50  22 121 69 56 63 14 12 3 dias e 13:50h 

25/12 - 13:50 23 181 40 53 61 12 12 4 dias  
28/12 - 04:20 (AP) 16 148 12 33 45 13 12 6 dias e 14:20h 

28/12 - 05:20 15 157 12 32 45 13 12 6 dias e 15:20h 

29/12 - 03:20 19 236 15 24 38 13 12 7 dias e 13:20h 
30/12 - 04:20 23 239 20 24 34 13 12 8 dias e 14:20h 

 
 
 
 

 
E2 - Evento 6 - Período úmido - De 21 a 28/12 – Volume Total: 75,4 mm 

Data e horário  
Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 

TR 
0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 4,5m 

21/12 - 14:00 (IP) 44 239 239 27 20 35 67 - 

25/12 - 01:05  15 128 156 33 21 35 55 3 dias e 11:50h 
27/12 - 14:35 17 108 89 18 21 33 23 6 dias  

27/12 - 21:05 17 89 103 17 20 32 22 6 dias e 7:30h 
27/12 - 22:35 17 99 106 17 20 32 21 6 dias e 8:35h 

28/12 - 00:05 (AP) 19 130 116 1 20 32 21 6 dias e 10:05h 

     X X  Sem resposta 

 
 
 
 
Figura 43: No lado esquerdo, há duas tabelas com o Tempo de resposta (TR) entre o primeiro dia de chuva e o pico de PMS alcançada em cada profundidade do 
solo (em destaque), na E1 e E2. Legenda: PP: Primeiro dia de precipitação; AP: Após as precipitações. No lado direito, há dois gráficos com a distribuição da 
precipitação (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 início da chuva e o pico de umidade alcançada em cada profundidade 
do solo, na E3 nos eventos 4, 5 e 6. 

Data e horário por 
evento (2018) 

Pico de PMS por profundidade no solo (-kPa) 
TR 

0,1m 0,2m 0,5m 0,8m 2m 3m 3,7m 

Evento 4 
Dia 19/11/18  

- - - - - - - Sem respostas 

Evento 5 
Dia 07/12/18 - 23:00 

94 - - - - - - 1:10h 

Evento 6 
Dia 25/12/18 - 20:10 

- - - 14 - - - 4 dias e 6h:10min 

 

 Na E3, sugere-se que tanto a porção superior como a inferior do solo não demonstraram 

uma relação direta com a entrada de chuva, visto que os sensores não apresentaram respostas 

aos eventos de chuvas selecionados, com algumas exceções (Tabela 13). Contudo, nesta 

estação, o período de monitoramento foi menor e cobriu dois meses com baixas chuvas (janeiro 

e fevereiro), o que dificultou a análise do TR. 

 Diante de todos os dados de potenciais matriciais no solo, tanto em detalhe, como em 

valores médios foi possível compreender a dinâmica de armazenamento da água no solo, assim 

como o TR permitiu verificar a ocorrência de fluxos preferenciais. Em seguida será examinado 

os dados de potenciais totais, que demonstram os sentidos dos fluxos de água no interior dos 

perfis. 

 

5.3.4 Análise do potencial total por estação 
 

Na E1 (Figura 44), os fluxos descendentes mostraram-se predominantes ao longo do 

perfil do solo, com exceção das camadas em 0,5m e 2m, onde os fluxos tornaram-se 

ascendentes, tanto durante os picos de precipitações, como nos momentos secos (sem ou com 

baixo volume de chuvas) (Figura 45 – padrão 1).  Apenas em períodos secos com maior 

duração, os fluxos passaram a ascender em 0,8m, assim como ocorreu  nas duas longas 

drenagens durante as estações secas (de 10/06 a 04/08/18 e de 20/08 a 16/09/18). Pode-se 

constatar uma convergência 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: Distribuição da precipitação (mm) e variação do potencial total (kPa) em diferentes profundidades nas 
três estações: E1, E2 e E3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente. 
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No primeiro período úmido (02/03 a 19/05/2018), as últimas duas profundidades do solo 

(2 e 3m) demonstraram aproximadamente os mesmos valores de potenciais totais durante 

drenagens e picos de precipitações, atingindo, assim, uma condição hidrostática. Este 

comportamento mostra que não há mudança no movimento vertical do fluxo (não se torna nem 

ascendente ou descendente), permanecendo constante com o tempo, o que indica a 

movimentação lateral da água – assunto, este, que será abordado na seção de discussão 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 condição hidrostática no período de estiagem (20/05 

a 13/09/2018). 

Na E2 (Figura 44), durante as precipitações, os fluxos descendentes foram 

predominantes ao longo do perfil, com ascensão apenas em 0,8m e 4,5m. Em 4,5m, os fluxos 

mostraram-se ascendentes ou com gradiente próximo de zero com a camada em 3m. No dia 16 

de setembro esta ascensão evoluiu até 2m pela única vez, dentro do período 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 duração, a umidade ascendeu exclusivamente na 

porção 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 período de monitoramento, ocorreu a convergência 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 divergência de fluxos 

em 0,8m. 

De modo geral, na E3 (Figura 44), durante os picos de precipitações, a umidade 

apresentou-se descendente no perfil, com exceção da profundidade em 0,8m e 3m, onde 

apresentaram fluxos ascendentes, alcançando 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 mês o sensor em 0,8m da E3 não funcionou, assim, a 

análise em relação 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 influência do processo de instalação dos sensores, que são inseridos saturados no solo. 

Diante disso e do menor período de monitoramento tornou-se mais difícil identificar padrões 

de comportamento dos fluxos no solo. 
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Figura 45: Esquemas com representações dos principais padrões de fluxos nos perfis de solo, nas estações 1, 2 e 
3, situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente. Os perfis de solos são representados pelos retângulos 
com indicações de cada profundidade ao lado direito destes. Os fluxos estão representados pelas flechas e os 
sentidos (ascendente e descendente) estão em tons diferentes de azul. Obs: *Condição hidrostática na respectiva   
profundidade do solo. Os padrões de fluxos ao longo dos perfis estão numerados e são indicados nos gráficos de 
PT. 
 

Ao comparar a porção superior do solo nas três estações, pode-se constatar que na E1 

ocorreu o predomínio de fluxos ascendentes em 0,5m de profundidade, ao passo que na E2 e 

E3 a ascensão ocorre em 0,8m. Na porção inferior do solo, na E1, os fluxos ascendentes 

ocorreram a partir de 2m durante o período total de análise; na E2, os fluxos apresentaram-se 

ascendentes em 4,5m (contato solo-rocha) somente durante picos de precipitações e, por fim, 

na E3, o predomínio da ascensão de fluxos procedeu-se em 3m (Figura 45).



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

360

380

400

420

440

460

0,1m
0,2m
0,5m
0,8m
1,5m
2,0m
3,0m

0

20

40

60

80

100

18-5 24-5 30-5 5-6 12-6 18-6 24-6 1-7 7-7 13-7 20-7

E1

P
o

te
n

ci
a

l T
o

ta
l (

kP
a

)

P
re

cip
ita

çã
o (m

m
/d

ia
)

Padrão 3

Padrão 1

Data (Dia - Mês)

Figura 46:  Distribuição da precipitação diária (mm) e variação do potencial total (kPa) ao longo do período denominado de “Detalhe 1” (do dia 18/05 a 20/07), em diferentes profundidades nas 
estações 1 e 2, situadas na alta e média encosta, respectivamente. Acima dos gráficos estão os esquemas mostrando os sentidos dos fluxos ao longo dos perfis de solos, conforme o gradiente de 
potencial apresentado nos gráficos. 

5.3.4.1 Detalhe 1 
 

Para facilitar a análise dos fluxos na E1 (Figura 46), realizou-se um corte na porção inferior do gráfico, onde mostrava a continuação 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 precipitações. Além disso, é possível conferir estas respostas na Figura 44. 
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Na E1 (Figura 46 – padrão 1), durante as precipitações do dia 19 e 20 de maio, a 

transferência 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 porção inferior do perfil, os fluxos mostraram-se ascendentes em 2m (atingindo até 1,5m) e 

descendentes até 3m.  

Após 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 - padrão 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 condição hidrostática, sugerindo a não ocorrência de fluxos verticais nestas 

camadas. Tal comportamento também pode ser notado durante o molhamento em resposta ao 

pico de chuva.  

Na E2 (Figura 46 – padrão 2), nos dois picos de precipitações, pode-se constatar o 

predomínio 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 período seco, o comportamento foi o mesmo até 0,8m, entretanto os 

fluxos descendentes em 0,8m passaram a avançar até 4,5m (Figura 46 - padrão 3). As camadas 

em 2 e 3m não demonstram respostas, permanecendo com umidade constante, dessa forma, os 

fluxos provenientes de 0,8m podem ter alcançado ou não esta faixa do solo. Além disso, há uma 

distância considerável entre o sensor em 0,8m e 2m. 

No final do período de drenagem, em torno do dia 01/07, a umidade passou a ascender 

de 2m para 0,5m (Figura 46 - padrão 4). Vale lembrar que a queda abrupta da linha de 4,5m no 

gráfico é um ruído do sensor, assim como fora mencionado na análise 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 precipitações e momentos secos, o qual foi denominado como 

“padrão 1” já descrito no tópico anterior.  

Na E2 (Figura 47), em resposta ao pico de chuva do dia 07/12, ocorreu o “padrão 2”, 

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 “padrão 3”, também já descrito. Nas 

próximas duas precipitações, ocorreram picos de PT em 4,5m, mas somente no segundo, o fluxo 

conseguiu ascender, apresentando gradiente próximo de zero com a camada acima (padrão 1). 
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Figura 47: Distribuição da precipitação diária (mm) e variação do potencial total (kPa) ao longo do período 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, estão os esquemas de perfis do solo com o sentido dos fluxos (flechas), 
indicados nos gráficos como padrões. 
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Na E3 (Figura 47), após o primeiro pico de chuva deste recorte, a transferência 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 (padrão 3). 

Em resposta aos picos de precipitações 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 predomínio de fluxos 

ascendentes até 2m e descendentes até 3,7m (padrão 1). Em seguida, a partir de 31/12, as 

profundidades em 2m e 3m apresentaram os mesmos valores de potenciais totais (condição 

hidrostática). Em seguida, essa condição ocorreu em 3m e 3,7m.  

Por fim, a análise e descrição detalhada de todos os resultados permitirão uma discussão 

do significado deles no comportamento geral da hidrologia da encosta de estudo, que será 

abordado em seguida. 

 

6. DISCUSSÕES DOS RESULTADOS 

  
 As discussões dos resultados serão realizadas em três etapas. Na primeira, será feita uma 

análise mais geral da hidrologia de encosta, considerando vários aspectos ambientais. Na 

segunda, será avaliada a influência do paredão rochoso na dinâmica hidrológica da encosta de 

estudo, com ênfase nos dados relacionados a porção inferior do perfil do solo. Na terceira, serão 

propostos dois modelos hidrológicos conceituais da encosta. 

 

6.1 HIDROLOGIA DE ENCOSTA 
 

Na área de estudo, o regime de precipitações é típico de regiões serranas tropicais, com 

clima mesotérmico úmido, além disso há a influência 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 episódios de precipitações na região tem caráter frontal ao longo do 

ano (Seluchhi et al., 2016 ). Entretanto, no verão é comum a ocorrência de sistemas convectivos 

elevarem os índices pluviométricos, caracterizando este período como a estação chuvosa, 

enquanto no inverno, há redução brusca dos totais de precipitações.  

  De acordo com ICMbio (2008), o índice pluviométrico médio anual na região serrana 

do Rio de Janeiro está entre 2.300mm a 2.500mm. No entanto, há trabalhos como o de Sobral 

et al. (2018) que mostram uma precipitação média anual mais baixa, com 1547 mm. André et 

al. (2008) também encontrou dados semelhantes, entre 1203 a 1532 mm. As estações Sítio 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 período total de monitoramento (11 meses e meio), o que 

certamente está mais atrelado aos meses de janeiro e fevereiro de 2019, que apresentaram 

baixos valores de precipitações, sendo um comportamento atípico para este período do ano. 

 Na região Serrana, conforme Silva e Dereczynski (2014) o total pluviométrico no verão 

é em média de 600 a 1.350 mm e no inverno de 300 mm. Neste trabalho, as estações registraram 

valores mais baixos, de 143 mm (SN) no período seco (de maio a setembro) e 490 mm 

(CEMADEM) no período úmido (de setembro a fevereiro).  

A sazonalidade da região é marcada por dois períodos de precipitações, um úmido, 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 porção superior do solo (0 - 1,5m). 

No período úmido, os solos apresentaram maior umidade e oscilações mais frequentes 

entre os processos de molhamento e secamento. No período 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 relação com as precipitações, variando de modo 

semelhante aos padrões 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 precipitações. Através de observações de campo percebeu-se que a drenagem do 

canal reduz durante o período de estiagem, o que indica uma rápida drenagem dos fluxos 

subsuperfciais que abastecem o rio nesse período.  

Para analisar a encosta de estudo inseriu-se alguns dados com informações concentradas 

(Tabela 14) das características do local de instalação das estações de potencial matricial, 

apresentados anteriormente, com o objetivo de facilitar a compreensão durante a discussão. 

Em ambientes de floresta, os caminhos preferenciais criados pelo sistema de raízes e 

pela fauna pedogênica conduzem mais rapidamente os fluxos de água, principalmente no 

sentido vertical (Sidle et al., 2001; Buttle e Mcdonald, 2002; Allaire et al., 2009; Zhang et al., 

2019). A penetração da água, através de fluxos preferenciais verticais, permite que a água da 

chuva desvie da matriz do solo e se mova para abaixo da zona radicular, abastecendo, assim, as 

águas subterrâneas, como também o fluxo de base (Cheng et al., 2017) 

O sistema de raízes, blocos rochosos e o substrato rochoso na encosta de estudo, são 

fatores que podem gerar caminhos preferenciais, conduzindo fluxos mais velozes em direção 

ao canal do rio Bonfim. A variabilidade da velocidade dos fluxos e a proporção de água 
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infiltrada depende das condições de umidade antecedentes, das características do solo e do 

substrato rochoso para gerar uma rápida vazão (Mosley, 1982).  

 

Tabela 14: Caracterização do local de instalação das estações de potencial matricial na encosta de estudo. Legenda: 
PS= profundidade do solo até a rocha sã; MA= Mata Atlântica (vegetação secundária). 

 
Estação 

 
Altitude 

(m) 

 
Declividade 

(°) 
Geologia 

 
Textura dos 

Solos 

 
PS 
(m) 

Vegetação Serrap. 

E1 1097 58% Ortognaisse Areia Franca 3 
MA 

arbustiva 
Não 

E2 1072 34% Ortognaisse 
Franco-Argilo-

Arenosa 
4,5 

MA 
arbórea 

Sim 

E3 1066 53% Ortognaisse 
Franco-Argilo-

Arenosa 
3,7 

MA 
arbórea 

Sim 

 

A rocha impermeável é considerada como um dos principais condicionantes de fluxos 

subsuperficiais laterais saturados, em respostas as precipitações (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 será abordado em 

detalhe no próximo tópico do texto. 

De modo geral, a encosta de estudo apresentou dois padrões de umidade no solo. A 

porção 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 

porção superior (0 – 1,5m) com -132 kPa.  

Na porção superior do solo, os valores médios de PMS são maiores nas estações 1 e 2 

(cerca de -97 kPa), situadas na alta e média encosta, respectivamente, enquanto a E3 (-201 kPa), 

no sopé da elevação, tornou-se mais seca.  

 Na escala de encosta, a topografia geralmente tem um papel fundamental na 

distribuição de umidade no solo (Zhu & Lin, 2011). Neste estudo, ao considerar somente a 

porção superior dos perfis, as estações 1 e 3 demonstraram declividades semelhantes, 58% e 

53%, respectivamente, mas a E3 apresentou-se 2 vezes mais seca. Na E2, a inclinação é mais 

baixa (34%) do que nas outras estações, todavia exibiu umidade similar a E1. Dessa forma, a 

declividade não parece ter exercido um papel preponderante no padrão de umidade nesta porção 

do solo, no entanto, é importante ressaltar que a inclinação é um fator condicionante na 

formação de fluxos subsuperficiais laterais.  

Diversos trabalhos na literatura atestam a existência da relação negativa entre a 

declividade e o teor de água no solo (Cerdà e García-Fayos, 1997; Famiglietti, J. S. et al., 1998; 

Essig et al., 2009). A alta declividade dificulta o processo de infiltração e aumenta a taxa de 
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drenagem e de fluxos (superficiais e subsuperficiais), desse modo terrenos com maior 

inclinação geralmente são mais secos do que áreas mais planas (Western et al., 1999). Assim, 

isto não parece explicar, sobretudo, a situação na E1 e E3, visto que mesmo com declividades 

quase iguais mostraram comportamentos distintos.  

De acordo com  Lanni et al. (2011) uma mudança no ângulo de inclinação na base da 

encosta pode aumentar a drenagem na porção mais acima ou impedi-la, causando um efeito de 

atraso. Na encosta de estudo, isto também não parece acontecer porque há mudanças na 

declividade ao longo do transecto, não sendo algo contínuo com quebra abrupta no sopé. Assim, 

seria difícil gerar este efeito de atraso em toda a porção mais alta da encosta. Esta questão, sobre 

a umidade na porção superior dos solos, será abordada novamente mais para frente no texto.  

Na porção inferior dos perfis, infere-se que o maior teor de umidade foi gerada por 

influência do paredão rochoso. Assunto, este, que será discutido em detalhe, no próximo item. 

A posição da encosta também parece ter contribuído para este padrão de umidade, em 

decorrência do aumento a partir das áreas 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 água, proveniente das porções superiores da encosta (Hewllet, 1961; Liu e 

Zhang, 2007), sendo áreas mais propícias a saturação.  

Bayabil et al. (2010) encontraram resultados semelhantes sobre a influência da posição do 

relevo, ao avaliarem a distribuição da umidade em encostas íngremes sob diferentes coberturas. 

Os autores observaram que todos os terrenos analisados apresentaram maior umidade na base 

das encostas e os respectivos tipos de vegetação mostraram taxas de infiltração superiores às 

taxas de precipitação; indicando, portanto, que os fatores topográficos (posições da encosta) 

dominariam qualquer fator ecológico.  

Na análise do comportamento da água no solo, as frações granulométricas são 

fundamentais para indicar se há maior ou menor tendência de movimentação ou retenção, 

entretanto podem ou não 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 (Estação 1), o perfil apresentou a maior percentagem média de areia 

total (82%), que diminuiu em direção as porções mais baixas (E2, E3 e S5), onde o valor médio 

foi de 65%. A diminuição da fração areia grossa foi acompanhada pelo aumento do teor de 

argila ao longo da encosta. O perfil na E1 mostrou concentração 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 relação a granulometria de solos na região serrana do Rio de Janeiro, Lawall (2010) 

ao analisar a textura do solo em diferentes áreas 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 relação ao silte e argila. 

Padrão similar em todas as frações pode ser visto no trabalho de  Martins et al. (2007), 

que ao estudar a relação de solo-relevo no Parque nacional da Serra dos Órgãos, obteve média 

de 70% de areia, 9% de silte e 19% de argila (variando entre 9 e 30%). Borges (2016) ao analisar 

as frações granulométricas de quatro ambientes na bacia de Córrego Dantas, em Nova Friburgo 

- RJ, também encontrou solos com classificação franco arenosa, com valores de areia total em 

torno de 60% (assim como os perfis S4 e S5).  

Na encosta de estudo, a textura não parece ser um fator de influência significativo para 

o padrão de umidade. Não ocorreram grandes alterações texturais ao longo dos perfis, mas os 

teores de umidade mostraram-se bem distintos entre a porção superior e inferior, assim como 

já fora mencionado antes. Além disso, a diferença de percentagem de argila entre as estações 1 

e 2 é cerca de 20%, mas os valores médios de PMS são quase iguais. Na E3, mesmo 

apresentando maior teor de argila do que na E1, a porção superior mostrou valor médio de 

potencial matricial 2 vezes mais baixo. 

Por outro lado, a textura pode ter potencializado o comportamento na porção inferior do 

perfil. Na E1, a menor umidade (em relação a E3) e maior drenagem parece estar relacionada à 

textura areia franca, por ser um solo com baixa retenção e alta movimentação através de 

macroporos.  

Este perfil, a partir da análise morfológica, indicou ter um alto teor de matéria orgânica; 

o que pode reduzir a condutividade hidráulica saturada e aumentar a capacidade de retenção 

(Wesseling et al., 2009), no entanto o índice de argila mostrou-se extremamente baixo. 

As estações 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 estações 2 e 3 pode ter gerado maior estabilidade e retenção da água no solo, 

através das forças de coesão e adsorção, tendo uma diferença de percentagem significativa em 

relação ao perfil na E1 (por volta de 17%).  

Solos arenosos geralmente apresentam alta condutividade hidráulica saturada e baixa 

capacidade de retenção da água, enquanto solos com textura fina mostram maior capacidade de 
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retenção da água, tornando sua condutividade hidráulica menor (Hillel, 1980; Brady e Weil, 

2004; Lin et al., 2006b; Wesseling et al., 2009). 

Além da fração granulométrica é fundamental considerar o tamanho, distribuição e 

conectividade do tamanho dos poros, visto que interferem na condução da água e provocam 

mudanças 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 movimentação e permanência da água é regulada predominantemente pelas 

propriedades hidráulicas do solo (Geris et al., 2015). A encosta de estudo, de acordo com os 

dados levantados por Lawall (2010), apresentou taxa média de infiltração de 50 cm/s e 

condutividade hidráulica saturada de 2,40x10−5 e 3,88x10−5cm/s em 0,2m e 0,5m de 

profundidade, respectivamente (Tabela 15).  

 

Tabela 15: Propriedades físico-hídricas do perfil de solo na E2, situada na média encosta. Legenda: 𝐾𝑠𝑎𝑡: 
Condutividade hidráulica saturada, TBI: Taxa básica de infiltração (Fonte: Lawall, 2010). 

Textura 
(Média até 50 cm) 

Macro e 
microporos 

(%) 

Porosidade total 
(%) 

𝑲𝒔𝒂𝒕  
(cm/s) 

TIB 
 (cm/s) 

Areia: 68,4%  00-05cm: 46,19  Teste 1: 60 

Silte: 27% Micro: ~70 15-20cm: 47,16 20cm: 2,40. 10−5 Teste 2: 54 

Argila: 4,6% Macro: ~30 45-50cm: 46,36 50cm: 3,88. 10−5 Teste 3: 36 

  Média: 46,57  Média: 50 

 

A taxa de infiltração na E2 pode ser considerada alta (Ilstedt et al., 2007; Archer et al., 

2016). Harden e Scruggs (2003) ao observarem áreas florestadas (duas tropicais e uma 

temperada) em países diferentes, perceberam que a vegetação aumentou as taxas de infiltração, 

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 comparação a outros tipos de uso e cobertura, tendo grande influência  na 

condutividade do solo próxima da superfície (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 

infiltração do solo em florestas de diferentes idades, observou que quanto mais antiga a floresta, 

maior a condutividade hidráulica, proporção de macroporos, conectividade macroporosa e 
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presença de raízes, sugerindo serem fatores importantes para determinar a permeabilidade do 

solo.  

Em áreas florestadas, a porosidade secundária formada por bioturbação (raízes e fauna 

pedogênica) conduz fluxos preferenciais, aumentando a movimentação da água 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 presença de 

cobertura vegetal, as taxas de escoamento podem estar relacionadas, a própria capacidade do 

solo de transmitir água (permeabilidade) (Farrick e Branfireun, 2014a). 

A condutividade hidráulica tende a diminuir da superfície para maiores profundidades, 

pela redução natural da porosidade, mesmo em solos sob florestas. No entanto, a alta 

declividade da encosta, a presença de blocos rochosos e, sobretudo, o contato abrupto solo-

rocha podem gerar caminhos preferenciais na zona mais profunda do perfil e aumentar a 

condutividade hidráulica.  

Os ensaios foram executados na E2 e apesar de não existirem os respectivos dados dos 

outros perfis, pode-se perceber que a textura é semelhante nas estações 2 e 3, logo, talvez, as 

propriedades hídricas também sejam, posto geralmente existir correlação 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 

direção ao sopé da elevação. Na alta encosta (E1) o solo apresentou 3m de espessura; na média 

encosta (E2) 4,5m e na baixa encosta a profundidade chegou a alcançar 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 porção mais profunda 

do solo, observou-se que as estações 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 período 

monitorado, não interferiu de modo significativo na capacidade de armazenamento dos perfis. 

Tal comportamento revela o contrário 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 possuírem 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 características dos solos, além das climáticas, proporcionaram o desenvolvimento da 

Floresta Tropical Pluvial Atlântica na região serrana do Rio de Janeiro. Na encosta de estudo, 
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a vegetação está em estágio intermediário de sucessão ecológica, com porte e cobertura maiores 

na média e baixa encosta.  

A vegetação, através da evapotranspiração, pode reduzir de modo significativo a 

umidade em uma determinada profundidade, geralmente próximo da superfície do solo. A 

maior densidade de raízes e o alto consumo de água por meio da transpiração, pode levar ao 

secamento desta camada, ao passo que a cobertura da vegetação não permite a evaporação da 

superfície (Qiu et al., 2001). Na E1, a evapotranspiração parece ter causado as rápidas 

oscilações de PMS nos sensores em 0,1m e 0,2m, assim como a ascensão da umidade de 0,5 

para 0,2m (conforme exibiram os dados de PT). 

Em contraponto, vale mencionar que a vegetação na E1, com baixo porte e cobertura, 

permite uma  certa incidência de radiação solar sobre a superfície do solo, o que pode aumentar 

sua temperatura, provocando também a evaporação, (Famiglietti, J. S. et al., 1998; Loik et al., 

2004) além da transpiração, e, proporcionando, ainda, menor material para a formação de 

serapilheira.  

Nesta estação, o comportamento em 0,2m também infere receber influência da 

declividade do terreno, visto que além dos baixos valores de potencial matricial, as respostas 

mostraram-se mais rápidas e com maior amplitude do que nas outras profundidades.  

De acordo Gwak e Kim (2016), há um ponto de inflexão no padrão espacial da umidade 

no solo, que pode estar relacionada à mudança do controle da sucção da água para o controle 

da gravidade. A ação da gravidade faz o fluxo mudar de direção, em função da inclinação da 

encosta, assim, a água 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 interferência maior no fluxo lateral, do que no vertical à superfície do 

terreno, na zona não saturada do solo (lv, 2013). 

Na E2, a vegetação é predominantemente arbórea e com maior cobertura, permitindo, 

assim, maior sombreamento e desenvolvimento da serapilheira, o que favorece a manutenção 

da umidade próximo da superfície do solo. Tal situação parece explicar o padrão do sensor em 

0,1m. A ação da serapilheira promove a retenção de água e sua decomposição contribui para a 

formação de agregados e macroporos, gerando maior infiltração e distribuição dos fluxos sob o 

solo (Coelho Netto, 1985; Björn e Mcclaugherty, 2008). 

Por outro lado, a vegetação, através da evapotranspiração, parece ter provocado os 

baixos valores e oscilações de potencial matricial em 0,2m e 0,5m. Os dados de PT reforçam 

esta análise ao revelar transferência de umidade ascendente da camada de 0,8 para 0,5m.  
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Diversos estudos mostram a atuação da evapotranspiração, quantificando estas taxas (Li 

et al., 2016; Purdy et al., 2018; Yu et al., 2019). Na floresta Amazônica, por exemplo, a 

evapotranspiração da vegetação pode chegar a 54% da precipitação (Villa Nova et al., 1976), 

enquanto em área de Mata atlântica, pode alcançar 30% do total precipitado (Cicco et al., 2007).  

A retirada da água e nutrientes através da transpiração das plantas na zona de raízes do 

perfil, causa o efeito de capilaridade e secamento desta faixa do solo, gerando um contraste com 

a camada abaixo mais úmida (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 

evapotranspiração, os macroporos e caminhos preferenciais criados pelas raízes podem ter 

contribuído. Entretanto, não parece receber fluxos preferenciais significativos, pois não 

demostrou respostas mais rápidas e abruptas, com raras exceções (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 à da E2, contudo esta estação apresentou menores valores de potenciais matriciais 

em toda porção superior do perfil (de 0,1 a 1,5m).  

Assim, diante desse contexto, pode-se constatar que a porção superior da encosta 

apresentou comportamento com respostas rápidas 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 porção mais profunda mostrou o contrário, com maior teor de água e 

comportamento mais estável, sob influência de aspectos como a posição da encosta e maior 

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

 

6.2 A INFLUÊNCIA DO PAREDÃO ROCHOSO NA HIDROLOGIA DE ENCOSTA 
 
Ao longo da encosta de estudo, a porção inferior do perfil do solo, de 2m até o contato 

solo-rocha, apresentou maiores valores de potencial matricial (mais próximos de zero) em 

comparação a porção superior (Figura 48). Este comportamento indica estar relacionado a 

influência do paredão rochoso.  

Para analisar a porção inferior do perfil inseriu-se alguns dados com informações 

concentradas (Figura 48) dos gráficos apresentados nos resultados, com o objetivo de facilitar 

a compreensão durante a discussão. 
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Figura 48: Ao lado esquerdo: média de valores de potencial matricial na porção superior e inferior dos perfis de solos nas estações, com a indicação das posições na encosta 
(alta, média e baixa). Ao lado direito: variação de precipitações diárias e do potencial matricial somente nos sensores instalados na porção inferior dos perfis, nas estações 1, 2 
e 3.
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Infere-se que o maior teor de umidade na porção mais profunda  do solo ao longo da 

encosta foi condicionada pela diferença de permeabilidade do solo com a superfície da rocha,  

assim como vários 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 água nem sempre são determinados pela 

topografia da superfície do solo, mas, sim, pela topografia da rocha (Freer et al., 1997; 

Mcdonnell, J J., 2003). A superfície do substrato rochoso impermeável ou semi-permeável, 

representa uma camada hidrológica de impedimento, podendo controlar a dinâmica de 

molhamento na encosta, condicionar o desenvolvimento de zonas saturadas transitórias e fluxos 

subsuperficiais laterais na interface solo-rocha (Freer et al., 2002).  

A água da chuva, ao atingir a superfície da rocha impermeável, pode formar uma zona 

saturada transitória na interface solo-rocha, durante precipitações 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 três estações, o substrato rochoso parece 

condicionar um padrão semelhante, gerando a saturação ou uma condição próxima desta, 

durante os picos de chuvas.  

A superfície da rocha condiciona o movimento da água na encosta, através da sua 

permeabilidade, determinada pela extensão, conectividade e geometria do sistema de fraturas 

(Gabrielli et al., 2012). Desse modo, a rocha pode aumentar a poro-pressão positiva, através da 

ascensão de zonas de saturação (Mathewson e Keaton, 1990) e exfiltração de fluxos (Uchida et 

al., 2002; Onda et al., 2004). Por outro lado, as fraturas podem provocar a drenagem da encosta 

(Brönnimann et al., 2013), visto que a maior densidade de fraturas e hidraulicamente conectadas 

permitem uma rápida infiltração e descarga de água 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 exfiltrações contribuem para a formação de  fluxos 

laterais/zonas saturadas no contato solo-rocha, ocorrendo geralmente na média ou baixa encosta 

e, sobretudo, durante precipitações intensas (Anderson et al., 1997; Montgomery et al., 1997; 

Onda et al., 2001; Montgomery et al., 2002). Tal situação parece diferir deste trabalho, onde a 

umidade sugere ser contínua, da alta para a baixa encosta, e, constante, por permanecer sem 

grandes alterações (E2 e E3) independente das precipitações, que ocorreram no período 

monitorado. 

De maneira geral, existem algumas diferenças no comportamento hidrológico na porção 

inferior do solo nas três estações. Pode-se perceber, na Estação 1 (alta encosta), um padrão de 
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maior drenagem, demonstrando uma sensibilidade maior a entrada e saída de água no solo. As 

estações 1 e 2 apresentaram quase os mesmos valores de PMS (~− 30𝐾𝑝𝑎), mas a partir da 

média para baixa encosta os valores aumentaram e o padrão tornou-se mais constante, 

permanecendo mais próximas da saturação; o que sugere receber a influência da posição mais 

baixa da encosta. 

De modo semelhante, em relação a influência da posição da topografia, Zhu et al. (2014)  

perceberam que os graus de variação de umidade do solo foram significativamente 

influenciados pela quantidade e intensidade das precipitações, na alta e média encosta. No 

entanto, na posição mais baixa, a variação da umidade do solo durante a chuva foi influenciada 

principalmente pelo fluxo subsuperficial lateral. A precipitação acumulada foi menor do que o 

armazenamento de água no solo, mostrando que a água deve vir das áreas superiores da encosta 

para recarregar este local. Esta situação parece ocorrer nas estações 2 e 3, que indicam receber 

fluxos subsuperficiais provenientes da porção superior da encosta, mantendo maior umidade do 

que na E1 (e em relação a porção superior do solo), independente das características das 

precipitações.  

Na E2, os três sensores mais profundos demonstraram valores similares de PMS na 

maior parte do período de análise, enquanto, o sensor em 4,5m (no contato solo-rocha) 

apresentou picos em resposta as precipitações, seguidas de rápidas drenagens.  

Este sensor, foi o único a atingir ou aproximar-se da saturação, com raras exceções, e 

chegou a permanecer nesta condição por 14 dias (02/01 a 16/01/18). Tal comportamento, em 

4,5m, pode sugerir a ocorrência de fluxo lateral.  Tromp-Van Meerveld et al. (2007) 

encontraram resultados semelhantes ao monitorar uma encosta em Panola, nos EUA, onde o 

nível de água sobre a rocha mostrou oscilações bruscas entre picos e drenagens, confirmando, 

entre outros indícios, a presença de fluxo lateral na superfície 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 relação aos eventos de chuvas, 

como aos momentos secos; ao passo que o sensor situado acima (em 2m) mostrou-se mais seco 

e com pequenas oscilações. O padrão em 3,0m e 3,7m foi similar ao dos sensores em 2m e 3m 

na estação 2, o que parece corresponder a um sistema em equilíbrio dinâmico, ou seja, próximo 

das condições de fluxo estacionário (Torres et al., 1998; Blume et al., 2009)  

Apesar da estação 3 apresentar o maior teor de umidade na porção inferior do perfil do 

que nas outras estações, ao considerar somente a parte superior, revelou-se como a estação mais 

seca (Figura 48). Dessa forma, este comportamento infere que o maior volume de água em 

profundidade não é proveniente da superfície do solo, mas gerada por fluxo preferencial. 
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A porção inferior do perfil nas três estações, conforme já mencionado, demonstrou 

maior umidade durante o período completo de monitoramento, assim como o aumento no sopé 

da elevação (E3). Isto indica a formação de fluxo lateral ao longo da encosta, 

independentemente das precipitações (Masaoka et al., 2016), apenas com mudanças da sua 

condição, de saturado para  não saturado, ou vice-versa.  

Durante os picos de chuvas, todas as estações, no contato solo-rocha estavam saturadas 

ou próximo do estado de saturação (Tabela 16), ao passo que nos momentos secos, a saturação 

manteve-se somente na E3 (nos dois últimos sensores), o que pode sugerir um fluxo saturado 

ao longo da encosta nestes momentos de maiores precipitações. 

Diversos estudos mostram que os fluxos subsuperficiais laterais se tornam mais 

significativos em precipitações 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 superfície do substrato rochoso e após o término das precipitações, ocorria a 

diminuição gradual da zona saturada e o fluxo cessava. Assim, como Katsuyama et al. (2005) 

também observou ao constatar que logo após precipitações 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 precipitações ao longo de todo o monitoramento, nas três estações: E1, E2 e E3, 
situadas na alta, média e baixa encosta, respectivamente.   

Data 02 a 
17/03 

24/03 4/04 9/04 19 a 
21/05 

04 a 
7/08 

14 a 
16/09 

08 a 
11/11 

21 a 
22/11 

08 a 
09/12 

27/12 3/01 

Pico de PMS 
E1 (-kPa) 

11 15 16 13 17 23 17 12 13 20 12 12 

Pico de PMS 
E2 (-kPa) 

1 2 4 2 3 11 7 13 43 17 22 8 

Pico de PMS 
E3 (-kPa) 

       11 10 9 9 9 

 

 Pesquisas recentes afirmam que a formação do fluxo preferencial lateral é dependente 

do comportamento limiar, ou seja, uma quantidade de chuva local é necessária para conectar 

manchas de saturação transitórias sobre a superfície 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 distribuição dos fluxos ao longo da encosta são altamente dependente da precipitação 

total dos eventos e da umidade antecedente no solo (Tromp-Van Meerveld e Mcdonnell, 2006). 

Ao longo do período de análise, os eventos de chuvas que provocaram os picos de PMS 

(indiretamente picos de umidade), apresentaram características distintas, em termos de duração, 
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volume total, intensidade e condições 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 precipitação, 

maior será 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 ocorrência durante/após período 

seco e com maior duração, apresentaram os maiores tempos de respostas. O evento 6 mostrou 

duração e volume semelhante a estes, mas ocorreu em período úmido e gerou respostas mais 

rápidas. Tratando-se dos eventos úmidos e de menor duração (eventos 1, 4 e 5), estes 

apresentaram as respostas mais curtas. Assim, indica-se que além da duração dos eventos, as 

condições antecedentes de umidade aumentaram a condutividade hidráulica, facilitando a 

movimentação da água no solo (Western et al., 2004; Kim et al., 2005). 

Blume et al. (2009) analisaram os padrões de umidade no solo em diferentes escalas 

espaço-temporais para investigação de fluxos subsuperficiais e também encontraram resultados 

semelhantes, ao perceber que os tempos de respostas foram mais curtos no período úmido 

(verão e início de outono), quando comparados aos meses secos (inverno), o que de acordo com 

o autor parece estar relacionado com as precipitações mais intensas do verão.  

O tempo de resposta (TR) é definido neste trabalho como o tempo em que as camadas 

do solo levam para apresentar pico de PMS, após 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 último pelos sensores localizados nas profundidades 

intermediárias (0,5m, 0,8m e 1,5m). Os sensores em 2 e 3m demonstraram picos de 1 a 7 dias 

antes dos sensores intermediários nos eventos analisados. Na zona de contato solo-rocha, os 

picos geralmente ocorreram em sequência de 3m para 2m.  

Este comportamento indica que os fluxos não ocorreram somente a partir da frente de 

molhamento por fluxo vertical. O menor TR dos sensores mais profundos, em relação aos 

superiores, mostra a ocorrência de fluxo preferencial, fazendo a água alcançar o contato solo-

rocha (3m) por um caminho mais rápido do que pela matriz do solo. 

Nesta estação, de 0,2m à 1,5m, os picos ocorreram em sequência, aumentando o tempo 

de resposta em direção a maior profundidade. Além disso, os valores de potenciais matriciais 

nos picos diminuíram 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 última a receber água proveniente da 

infiltração. As respostas em sequência demonstram que a condição mais seca dificilmente foi 

gerada por um ponto de fuga da água no local onde o sensor está inserido. 
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 Na E2, o comportamento foi semelhante ao da E1. O tempo de resposta apresentou-se 

menor próximo da superfície (em 0,2m), seguido do sensor mais profundo (em 4,5m) e dos 

sensores intermediários (em 0,5 e/ou 0,8m), respectivamente.  Os sensores em 2 e 3m não 

acusaram respostas. 

Nesse sentido, em ambas as estações, o menor TR no contato solo-rocha, em relação as 

profundidades intermediárias, sugere a presença de fluxo preferencial (Torres et al., 1998). 

Muitos estudos mostram que fluxos preferenciais verticais, como os gerados por raízes ou pela 

fauna pedogênica 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 mudanças abruptas de umidade, através de um rápido 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 é distinto dos dados de potencial matricial deste trabalho. 

Apesar da porção inferior dos perfis nas três estações apresentarem respostas mais rápidas, 

permaneceram com maior umidade durante todo o período de monitoramento. Assim, o padrão 

contínuo, sugere que não poderiam ser fluxos preferenciais verticais, mas, sim, laterais. Tromp-

Van Meerveld et al. (2007) também percebeu um aumento de umidade mais rápido 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, não há uma grande diferença 

nas respostas como em comparação com as profundidades intermediárias, sugerindo que os 

tipos de fluxos são 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 três eventos, as respostas 

apresentaram-se mais rápidas na E2 com umidade inicial maior. Assim, em ambas as situações, 

certamente sucedeu a influência da umidade antecedente. 

Em relação ao sentido dos fluxos na parte inferior dos solos, constatou-se na E1 o 

predomínio de fluxos ascendentes em 2m com alcance até 1,5m, tanto durante os picos de 

precipitações 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 convergência 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 condição demonstrou que o teor de umidade, 

de ambas direções, não foi o suficiente para alcançá-la, ou foi muito baixo. 

Na porção adjacente a 1,5m, em contato com a rocha (de 2 a 3m), a umidade pode não 

ter alcançado este sensor por drenar rapidamente para a baixa encosta, devido a influência 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 condução mais rápida.  

Nesta zona do solo, tanto durante período úmido, como o de estiagem, demonstraram 

cerca dos mesmos valores de potenciais totais durante drenagens; atingindo uma condição 

aproximadamente hidrostática, 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 estação 2, durante os picos de chuvas, os fluxos mostraram-se ascendentes em 4,5m 

(contato solo-rocha), atingindo até 3m. Nos períodos sem/com baixas chuvas, os fluxos 

mantiveram-se descendentes em toda parte inferior do solo.  

O sensor em 4,5m apresentou um padrão com picos abruptos de PT. Nestes momentos 

ocorreram os fluxos ascendentes ou gradientes de potenciais totais próximos de zero com a 

camada em 3m, indicando a formação 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 piezômetros mais profundos, exibiram rápidos picos de cargas totais, sendo alguns 

maiores/iguais as camadas situadas acima.  

Apesar da ascensão ser predominantemente de 4,5m até 3m (durante precipitações), 

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 há indicações de fluxo lateral (no contato solo-

rocha) e geralmente é a única a atingir saturação no perfil (durante precipitações).  

Comportamento similar pode ser visto em Han e Zhou (2018) em relação a condição 

constante da água na zona não saturada do solo. Os autores perceberam que as camadas situadas 

logo acima do lençol freático não apresentaram respostas à infiltração ou ao aumento capilar 

das águas subterrâneas, mostrando um padrão contínuo. O conteúdo de água, o potencial total 

e a isotopia da água no solo apresentaram pequenas alterações com o tempo nas camadas mais 

superficiais, em comparação com as mais profundas. O autor interpretou esta faixa mais 

superficial do solo como uma camada hidrológica em estado estacionário, onde se formou uma 

zona de capilaridade acima da zona saturada, que por sua vez recebia contribuição de um fluxo 
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subsuperficial lateral. Contudo, a situação estável na camada não impediu os fluxos de 

ascenderem em direção a superfície do solo.  

Neste trabalho, o comportamento de maior umidade e condição constante nas camadas 

em 2 e 3m também pode estar relacionado a capilaridade e retenção 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 padrões de umidade  

mais estáveis 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 posição da topografia, potencializada pela textura. Tal situação também confere 

com estudos realizados por Takagi e Lin (2012). Os autores constataram que nas áreas mais 

baixas do relevo, com solos argilosos, se estabeleceu uma organização espacial mais úmida 

(próximo de zonas saturadas mais profundas).  

De modo geral, na E3, as duas camadas mais profundas (3 e 3,7m) revelaram 

comportamento mais estável, semelhante ao dos sensores em 2 e 3m da E2, onde os solos 

também são mais argilosos. No entanto, na E3, estas profundidades mantiveram-se 

saturadas/próximas da saturação e apresentaram momentos com gradientes de PT próximos de 

zero, indicando fluxo lateral (intercalados com fluxo ascendente na camada em 3m). 

Sugere-se que nas três estações os fluxos ascenderam da zona em contato com a rocha, 

justamente pela formação do fluxo lateral, que condicionou maior teor de umidade e provocou 

um gradiente hidráulico com as camadas acima (mais secas), fazendo a água ascender, a partir 

destas. 

Além das evidências da formação de fluxo lateral, é possível inferir como ele se iniciou.

Na E1 (alta encosta), os sensores mais profundos apresentaram picos de umidade com respostas 

mais rápidas do que os intermediários, assim como mencionado anteriormente. Isto revela que 

a água já havia entrado no solo e alcançado a rocha, antes dos fluxos no interior do perfil. A E1 

está a 2m de distância do paredão rochoso, portanto, a umidade e o fluxo lateral nesta porção 

do solo certamente foram gerados pelo paredão, através da condução do escoamento da água 

da chuva ao longo da sua superfície exposta, fazendo a água infiltrar na interface com o solo e 

seguir em direção a baixa encosta.  

De acordo com Bigarella et al. (1994), o afloramento rochoso gera um volume extra de 

água através do escoamento na sua superfície e ao encontrar o solo tende a infiltrar rapidamente 

nos depósitos de tálus constituídos por blocos de rochas e material grosseiro, situado na base 
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destas elevações, originando, assim, fluxos subsuperficiais. Observações realizadas em campo, 

durante precipitações, possibilitaram confirmar este processo na interface solo-paredão, assim 

como o encharcamento da superfície do solo situado ao redor.  

Dessa forma, a porção superior do solo na alta (E1) e média encosta (E2) mostraram 

maiores e similares valores médios de PMS em relação ao sopé (E3), onde diminuiu 

abruptamente. Tal comportamento, infere-se que tenha sido pela maior proximidade das 

estações (1 e 2) com o paredão, recebendo, assim, maior molhamento proveniente dele. Este 

aporte extra de água na alta encosta, certamente fez o teor de umidade quase se igualar ao da 

E2, mesmo que esta tenha uma posição mais baixa, declividade mais suave e solo mais profundo 

e argiloso; enquanto a E3 é a estação mais distante, e, consequentemente, mostrou-se mais seca 

por estar fora da área de influência dele.  

O paredão pode ter provocado o aumento da umidade na alta e média encosta, tanto pela 

maior infiltração como pelo escoamento subsuperficial próximo da superfície, assim como os 

dados de PT na E1 indicaram, ao mostrar a ocorrência de fluxos subsuperficiais laterais rasos 

(em 0,5 e 0,8m) os quais podem ter alcançado a E2. Além disso, também existe a possibilidade 

de ocorrer fluxo superficial nesta direção, o que depende, sobretudo, da intensidade das 

precipitações, pois mesmo sendo raro em solos altamente permeáveis, a intensidade da chuva 

pode exceder a taxa de infiltração. 

Resultados similares foram encontrados por Canton et al. (2016) em um estudo 

realizado em uma região montanhosa sub-úmida no Mediterrâneo. Os autores analisaram a 

influência 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 porção superior do solo (até 0,25m) na alta encosta, em relação a média e baixa 

encosta durante períodos úmidos.  

Nesta mesma linha, Lunguinho et al. (2016) ao gerar o índice topográfico de umidade, 

percebeu que as elevações rochosas exerceram uma influência direta em áreas aos seus redores, 

aumentando o teor de umidade, mesmo em situação de baixa pluviosidade. Já Tarolli et al. 

(2008) ao testar um modelo para previsão do controle topográfico e climático de deslizamentos, 

conseguiu constatar a influência de afloramentos rochosos no processo de saturação do solo 

(próximo da rocha) e na maior suscetibilidade destas encostas à deslizamentos. 

Além da porção superior do solo, as estações 1 e 2 também apresentaram valores 

similares de PMS na porção inferior (certamente por influência do paredão), no entanto menores 

que na E3, onde sugere-se influência da posição (mais baixa) da encosta em receber fluxos 

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

A partir das caracterizações das propriedades físicas (análise morfológica e

granulométrica) e hídricas do solo (condutividade hidráulica e taxa de infiltração - Lawall, 

2010) e dos dados gerados através do monitoramento hidrológico (potencial matricial do solo, 

tempo de resposta e potencial total), dois modelos hidrológicos conceituais são propostos.  

 O modelo 1 (Figura 49) baseia-se principalmente na influência do paredão 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 próxima da rocha. Ambos os modelos são 

representativos de encostas constituídas por afloramentos rochosos e depósito de tálus. Estas 

feições são típicas na região serrana do Rio de Janeiro, assim como em outras regiões tropicais, 

portanto, os modelos podem ser utilizados em áreas similares.  

 Os paredões rochosos são comuns no mundo todo, incluindo regiões áridas e semiáridas 

(Twidale, 2007) e apesar das diferentes condições climáticas - que por sua vez condicionam 

solos, vegetação e processos hidrológicos distintos – os dois modelos também podem contribuir 

para o maior entendimento da influência dos afloramentos rochosos (inselbergs) na hidrologia 

destes ambientes. (Lunguinho et al. (2016)) mostrou que mesmo em ambientes semi-áridos, os 

paredões também acarretam no aumento da umidade na área em contato com os solos. 

De modo geral, o padrão de umidade na encosta de estudo é distinto entre a porção 

superior do perfil (0-1,5m), com maior perda de água e rápidas oscilações; e a porção inferior 

(2,0m – contato solo-rocha) com maior umidade e comportamento mais estável.    

Na alta encosta, o baixo valor de PMS próximo da superfície do solo (em 0,2m), assim 

como a ocorrência de fluxos ascendentes de 0,5 para 0,2m indica ser o efeito predominante da 

evapotranspiração. Na média e baixa encosta, este mesmo processo também parece causar a 

ascensão 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 raízes.   

Na alta encosta (E1), a resposta mais rápida do sensor na interface solo-rocha, em 

relação aos localizados nas camadas acima, revela que água alcançou o substrato rochoso antes 

do avanço da frente de infiltração no perfil. A E1 está bem próxima do paredão rochoso (2m), 

portanto, tudo indica que a água escoou pela superfície do paredão, sendo conduzida ao longo 

do contato solo-rocha, em direção ao sopé da encosta. 

Na porção inferior dos perfis, nas últimas duas camadas nas três estações, os valores de 

potenciais totais se igualaram em alguns momentos e o gradiente vertical, portanto, tornou-se 

nulo e a água passou a se deslocar lateralmente. Outro ponto importante, é que o nível de 
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umidade em profundidade não parece receber contribuição significativa de água proveniente da 

infiltração no solo, visto que a porção superior do perfil mostrou um padrão com menores 

valores de PMS. Além disso, os tempos de respostas dos picos de umidade no solo mostraram-

se mais rápidos no contato com a rocha, do que os sensores intermediários. 

A ocorrência 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 próprio fluxo 

lateral, fez a água ascender por capilaridade, em função do gradiente hidráulico com a camada 

acima.  

Desse modo, o paredão parece influenciar na formação de fluxos laterais e ascendentes 

próximo da rocha ao longo da encosta. Na E1, infere-se que a menor ascensão (de 2 para 1,5m) 

é devido à baixa capilaridade de solos arenosos, enquanto no perfil na E2 e E3, a textura mais 

argilosa pode ter influenciado no maior avanço ascendente da água.  

Em relação a saturação (na parte inferior do solo) pode-se dizer que durante 

precipitações a E1 se aproximou desta condição, a E2 alcançou durante picos de precipitações 

e a E3 permaneceu durante todo o monitoramento, independente da ocorrência de chuvas, 

evidenciando a influência da posição da encosta. Na E3, a saturação pode ter ocorrido não pela 

ascensão capilar, mas pela subida do nível de água a partir do contato com a rocha. 
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Figura 49: Modelo hidrológico conceitual demonstrando a ocorrência de fluxo lateral na encosta de estudo.  O escoamento na superfície do paredão 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 não realizou-se este 
tipo de mapeamento nesta pesquisa. As flechas maiores representam o fluxo lateral e as menores, próximo da superfície do solo, representam evapotranspiração. Na porção 
inferior do solo há a presença de saturação na E2, assim como na E3. As linhas pontilhadas são os locais de sondagens realizados na encosta, com a profundidade indicada 
abaixo. Obs: * A sondagem S5 não alcançou a rocha, mas havia indícios de estar bem próximo.  
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Figura 50:  Modelo hidrológico conceitual demonstrando os fluxos ascendentes na zona do solo próximo da rocha. Quando os fluxos laterais cessam, os fluxos se tornam 
ascendentes. A camada mais profunda do solo se torna mais úmida devido a formação do fluxo lateral, assim, ao cessar o fluxo, a água ascende para a camada acima mais seca. 
As flechas maiores representam os fluxos ascendentes e as menores, próximo da superfície do solo, representam evapotranspiração. Na porção inferior do solo há a presença de 
saturação na E3 (baixa encosta). As linhas pontilhadas são os locais de sondagens realizados na encosta, com a profundidade indicada abaixo. Obs: * A sondagem S5 não 
alcançou a rocha, mas havia indícios de estar bem próximo.  
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7. CONCLUSÕES 
 

O paredão rochoso contribuiu predominantemente para a formação de fluxos 

subsuperficiais laterais e ascendentes no contato solo-rocha, desenvolvendo saturação na baixa 

encosta, além disso, provocou maior molhamento na porção superior do solo na alta e média 

encosta. 

A textura não parece ser significativa para o padrão de umidade estabelecido na encosta, 

pois os perfis não apresentaram grandes alterações texturais entre a porção 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 direção a baixa encosta (E2 

e E3), a maior percentagem de argila (23%) parece ter contribuído para a ascensão capilar, 

retenção e estabilidade da água no solo.  

Na porção superior da encosta (0 - 1,5m), as oscilações, os menores valores de PMS e 

os fluxos ascendentes inferem a influência de processos ligados à proximidade da superfície, 

como a evapotranspiração (E1, E2 e E3), elevada permeabilidade dos solos arenosos e a 

macroporosidade secundária, gerada por raízes e fauna pedogênica, efeitos típicos de ambiente 

de floresta. 

O maior teor de umidade na porção superior do solo na alta e média encosta (E1 e E2) 

foi gerado pela maior proximidade com o paredão rochoso, enquanto na E3, a baixa umidade 

pode ser explicada por estar fora desta área de influência. 

O escoamento na superfície do paredão rochoso condicionou maior entrada de água na 

alta encosta (E1) pela frente de infiltração e por fluxo preferencial no contato (vertical) paredão-

solo, segundo as rápidas oscilações de PMS e os menores TR dos últimos sensores, 

respectivamente.  

Na alta encosta, os valores de PMS mais negativos e os maiores TRs em 1,5m indicam 

uma zona intermediária no solo, onde os fluxos da frente de molhamento e da ascensão no 

contato solo-rocha geralmente não alcançam. Este comportamento é decorrente da influência 

do paredão, uma vez que ao provocar maior umidade na porção superior e inferior do perfil do 

solo, formou-se esta zona intermediária mais seca. 

O escoamento preferencial na superfície do paredão rochoso ao entrar no solo gerou 

maior umidade e fluxo lateral na zona profunda do perfil (2,0m - contato solo-rocha) em direção 

a baixa encosta, assim como indicaram os valores de PMS e de PT nas três estações.  
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O maior teor de umidade na porção inferior do solo em todas as estações durante o 

período completo de análise, assim como o respectivo aumento no sopé da encosta indicam que 

o fluxo ocorreu ao longo do transecto. Além disso, o fluxo lateral não apresentou uma relação 

direta com a entrada de precipitações, ocorrendo tanto em momentos secos, como em respostas 

à picos de chuvas com diferentes características.  

Na maior parte do monitoramento, o paredão rochoso condicionou fluxos ascendentes 

na zona de interface solo-rocha. A umidade provocada pelo fluxo lateral certamente gerou um 

gradiente e ascensão da água, formando uma zona de capilaridade acima da rocha, em 

alternância com o próprio fluxo lateral. Portanto, os dois modelos hidrológicos conceituais 

propostos ocorrem em alternância encadeada, ambos independente das condições serem úmidas 

ou secas.  

Diante disso, conclui-se que o paredão rochoso é preponderante às outras características 

ambientais analisadas, por atuar como fonte de escoamento, contribuir para a formação dos 

fluxos subsuperficiais laterais e elevar a umidade na interface solo-rocha, determinando, assim 

o padrão de umidade em escala de perfil de solo e de encosta. 

Enfim, a hipótese deste trabalho, sobre a influência do paredão rochoso na formação 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 últimos sensores no solo.
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

Por meio deste estudo foi possível compreender melhor a influência de paredões 

rochosos na hidrologia de encostas em ambientes serranos. No entanto, é importante realizar 

algumas considerações no que tange as contribuições, problemas e sugestões para trabalhos 

futuros.  

Os dados gerados nesta pesquisa podem contribuir tanto para a compreensão da 

dinâmica hidrológica, como para a estabilidade de encostas com paredões rochosos, uma vez 

que ambas estão diretamente relacionadas. Os afloramentos são feições típicas na região serrana 

do Rio de Janeiro e este é um local de inúmeras ocorrências de movimentos de massa. Desse 

modo, estudos sobre como os paredões interferem nos fluxos de água e na distribuição de zonas 

úmidas/saturadas no solo pode contribuir para o entendimento dos processos que geram 

instabilidade nestes tipos de ambientes.   

 Em relação aos limites da pesquisa, no período total de monitoramento ocorreram raras

chuvas diárias acima de 30mm, portanto, um período maior de análise poderia contribuir para 

a compreensão do comportamento dos fluxos laterais, durante chuvas com maiores volumes 

e/ou intensidades. O curto período de monitoramento na E3 também dificultou a análise dos 

processos hidrológicos na encosta. 

No sentido de dar continuidade a este trabalho, pode-se investigar a intensidade e 

volume de chuva necessária para o paredão condicionar fluxo lateral saturado e zonas de poro-

pressão positiva da água no solo; o que pode provocar a instabilidade da encosta. Isto pode ser 

executado por monitoramento em conjunto com simulações em modelagens hidrológicas e/ou 

de estabilidade de encostas. 

 Novas pesquisas podem ser realizadas para quantificar o volume de água que escoa 

sobre a superfície do paredão e infiltra no solo. Isto pode ser feito através de um sistema de 

coleta de fluxos instalado no contato paredão-solo (na alta encosta). Além disso, é fundamental 

realizar monitoramento em duas encostas, uma com paredão rochoso e outra sem, com 

características ambientais similares, assim será possível entender melhor qual é a interferência 

do paredão rochoso na hidrologia de encostas. 

 Outro ponto importante é verificar/mapear se existe a presença de fraturas no substrato 

rochoso (através de um método geofísico), 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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