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Resumo: 

A Serra do Mar apresenta ainda um dos maiores remanescentes contínuos de Mata 
Atlântica sendo caracterizada ao mesmo tempo pela recorrência dos movimentos 
de massa associados às chuvas intensas. No desastre da região serrana (RJ), mais de 
3.600 deslizamentos foram defl agrados, dos quais 24,6% ocorreram em coberturas 
de gramíneas, enquanto 54,8% ocorreram em coberturas de fl orestas. Esse trabalho 
teve como objetivo analisar a infl uência dessas vegetações no controle da umidade 
do solo para o entendimento da defl agração dos deslizamentos nas chuvas intensas. 
Duas encostas foram selecionadas em Nova Friburgo (RJ) para o monitoramento 
da precipitação, interceptação e sucção nas profundidades de 5, 20, 50, 100, 150 
e 220 cm, que também foram analisadas em relação a biomassa e comprimento 
de raízes grossas (> 2 mm) e fi nas (< 2 mm) e em relação as propriedades físicas 
do solo (granulometria, estabilidade de agregados e porosidade). Os resultados 
demonstraram diferenças expressivas de biomassa e comprimento de raízes 
grossas entre a fl oresta (1785,0 g.m-3 e 40,1 m.m-3) e a gramínea (121,2 g.m-3 e 
6,4 m.m-3). A biomassa de raízes fi nas foi parecida entre as vegetações, porém 
na gramínea foram encontradas até 100 cm, enquanto na fl oresta até 200 cm. Em 
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relação às propriedades físicas do solo, a principal diferença foi encontrada na maior estabilidade de agregados e 
porosidade na fl oresta, refl etindo a melhor estruturação do solo pelas raízes. A interceptação fl orestal foi de 19% 
da precipitação, indicando a recuperação dessa função hidrológica. As raízes fl orestais contribuíram para a entrada 
e retira de umidade ao longo de todo o perfi l, ao passo que na gramínea as profundidades de 100, 150 e 220 cm 
apresentaram conservação da umidade (-20 kPa) durante todo o monitoramento. Nas fortes chuvas, entretanto, 
ambas as vegetações favoreceram a saturação do solo (-3 kPa) que na gramínea ocorreu até 50 cm, enquanto na 
fl oresta ocorreu a partir de 100 cm.

Abstract:

The mountain region of Rio de Janeiro has one of the largest continuous remnants of Atlantic Forest being 
characterized at the same time by the recurrence of mass movements associated with intense rains. In the disaster 
of this mountain region, more than 3,600 landslides were triggered, of which 24.6% occurred in grass cover, while 
54.8% occurred in forest cover. The objective of this work was to analyze the infl uence of these vegetations on 
soil moisture control for the understanding of landslides defl agration in heavy rains. Two slopes were selected 
in Nova Friburgo (RJ) to monitor precipitation, interception and suction at depths of 5, 20, 50, 100, 150 and 220 
cm, which were also analyzed for biomass and length of thick (> 2 mm) and fi ne roots (<2 mm) and in relation 
to the physical properties of the soil (grain size, aggregate stability and porosity). The results showed signifi cant 
biomass and long root length diff erences between forest (1785.0 g.m-3 and 40.1 m.m-3) and grass (121.2 g.m-3 and 
6.4 m.m-3). The fi ne roots biomass was similar among the vegetations, but in the grass were found up to 100 cm, 
while in the forest up to 200 cm. Regarding the soil physical properties, the main diff erence was found in the higher 
stability of aggregates and porosity in the forest, refl ecting the better soil structure by the roots. Forest interception 
was 19% of precipitation, indicating the recovery of this hydrological function. The forest roots contributed to 
the entry and removal of moisture along the entire profi le, while in the grass the depths of 100, 150 and 220 cm 
showed moisture conservation (-20 kPa) throughout the monitoring. In the heavy rains, however, both vegetations 
favored soil saturation (-3 kPa), which in the grass occurred up to 50 cm, while in the forest occurred from 100 cm.

1. Introdução

Os processos hidrológicos nas encostas exercem o 
maior controle na iniciação dos movimentos de massa 
e por esse motivo as vegetações são fundamentais para 
a estabilidade das encostas, uma vez que são capazes 
de alterar esses processos (SIDLE e OCHIAI, 2006). 
Os mecanismos hidrológicos através dos quais as 
vegetações infl uenciam na estabilidade das encostas 
estão relacionados à interceptação, infiltração e 
evapotranspiração, que são considerados benéfi cos 
quando reduzem as poro-pressões ou adversos quando 
aumentam as poro-pressões (GREENWAY, 1987). 

Os benefícios da interceptação da precipitação 
pelas vegetações são atribuídos à diminuição da água 
disponível para infi ltrar e à suavização da intensidade da 
precipitação, que diminuem o desenvolvimento de poro-
pressões positivas no solo. No entanto, esses efeitos têm 
sido considerados marginais comparados aos efeitos que 
ocorrem no solo durante as chuvas intensas (KEIM e 
SKAUGSET, 2003; GHESTEM et al., 2011). No solo, 
as infl uências das vegetações, através de suas raízes, são 

mais signifi cativas para a regulação das poro-pressões.

A maior capacidade de infi ltração pela presença 
de resíduos orgânicos e raízes, é considerada adversa 
para a estabilidade por aumentar as poro-pressões 
(GREENWAY, 1987). Por outro lado, os horizontes 
orgânicos permitem a formação de fl uxos, que são 
transferidos gradualmente para os horizontes minerais, 
evitando a erosão superficial (COELHO NETTO, 
1987; SIDLE et al., 2007). Vários estudos demonstram 
também que a melhor estruturação do solo pelo 
incremento de matéria orgânica e presença de raízes 
permite a formação de fl uxos preferencias, através de 
macroporos interconectados, sendo os responsáveis pela 
efi ciência de drenagem nos solos e rápida resposta dos 
canais às precipitações (HEWLETT e HIBBERT, 1965; 
BEVEN e GERMANN, 1985; WHIPKEY, 1965; SIDLE 
et al., 2001), contribuindo assim para a dissipação das 
poro-pressões elevadas. 

Da mesma forma, associado ao processo 
mencionado, as próprias raízes podem ser benéfi cas 
para a estabilidade quando suas arquiteturas, como 
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diâmetro, comprimento e orientação, divergem os 
fl uxos, diminuindo as poro-pressões, ou podem ser 
adversas quando convergem os fl uxos aumentando as 
poro-pressões em zonas potencialmente instáveis nas 
encostas (GHESTEM et al., 2011). Essa contradição 
pode ser simplifi cada pelo entendimento de que embora 
os canais preferenciais de infi ltração contribuam para 
a dissipação e diminuição das poro-pressões, uma vez 
que são excedidos nas suas capacidades de transmissão 
de água ou obstruídos podem promover instabilidade 
(UCHIDA, 2004).

A evapotranspiração conduzida pelas raízes para 
manutenção do contínuo solo-planta-atmosfera constitui 
outro mecanismo hidrológico que benefi cia a estabilidade 
das encostas, pois diminui diretamente o conteúdo de 
água no solo, alterando também a distribuição da 
umidade abaixo da zona de enraizamento e aumentando 
a resistência ao cisalhamento (GREENWAY, 1987; 
ISHANK et al., 2009). O balanço desses efeitos 
hidrológicos, entretanto, é difícil de avaliar e generalizar, 
não apenas pela variabilidade espacial, mas também 
temporal da regulação da umidade e geração dos 
fluxos preferenciais, uma vez que a infiltração 
ocorre durante e logo após as chuvas, enquanto a 
evapotranspiração atua mais expressivamente entre 
os eventos de chuva (REUBENS et al., 2007). Além 
disso, são poucos os estudos que buscam acessar 
os efeitos hidrológicos entre diferentes vegetações, 
principalmente herbáceas, arbustivas e arbóreas, em 
condições naturais (CAMMERAAT et al., 2005; JOST 
et al., 2012).

Vale ressaltar que esses efeitos hidrológicos na 
estabilidade das encostas são inerentes às vegetações e 
participam da geração dos movimentos de massa, como 
dinâmica evolutiva natural das regiões montanhosas 
(SIDLE, 2006; RESTREPO et al., 2009). Nas regiões 
tropicais, são diversos os registros da defl agração dos 
movimentos de massa em fl orestas durante precipitações 
intensas, embora os estudos tenham mostrado o aumento 
da frequência e magnitude desses eventos com os 
desmatamentos e conversão das fl orestas em áreas de 
pastagem e agricultura (GRAFF et al., 2012; HIGH et 
al., 2004; SIDLE, 2005). 

A Serra do Mar, localizada nas regiões sudeste 
e sul do Brasil, devido ao seu relevo acidentado de 
difícil ocupação, apresenta ainda um dos maiores 
remanescentes contínuos de Mata Atlântica (RIBEIRO 

et al., 2009), sendo caracterizada ao mesmo tempo pela 
recorrência dos movimentos de massa associados às 
chuvas intensas (GUIDICINI e IWASA, 1977; PLOEY 
e CRUZ, 1979; LACERDA et al., 2016). O evento de 
janeiro de 2011 detonou mais de 3.600 deslizamentos, 
cuja maioria foi translacional raso e fl uxo detrítico que 
se moveram ao longo dos fundos de vales, deixando 
grandes rastros de destruição e centenas de mortos, 
confi gurando um dos maiores desastres da história 
brasileira (AVELAR et al., 2011; COELHO NETTO 
et al., 2013). Análises sobre o uso e cobertura do solo 
demonstraram que 29,1% ocorreram em encostas 
cobertas por gramíneas para pastagem, enquanto 
54,8% ocorreram em encostas cobertas por fl orestas 
(COELHO NETTO et al., 2013). Um estudo recente 
demonstrou, entretanto, que essas fl orestas compostas 
por grande quantidade de espécies pioneiras, indivíduos 
mortos e raízes em decomposição estavam associadas 
a processos de sucessão mais lentos e processos de 
degradação que dificultam a recuperação de suas 
funções hidrológicas (FRAGA et al., 2016). Este estudo 
buscou analisar, portanto, as infl uências das raízes 
dessas duas vegetações, fl oresta secundária e gramínea, 
no comportamento hidrológico das encostas, como 
contribuição para o entendimento da defl agração dos 
movimentos de massa nos eventos extremos de chuva.

2. Materiais e Métodos

2.1 Área de estudo

A área de estudo está inserida na bacia do Córrego 
Roncador, no município de Nova Friburgo, no Rio de 
Janeiro (Figura 1). O clima é o tropical de altitude 
(a.n.m), com temperatura e precipitação média anual de 
16ºC e 1.500 mm, respectivamente. Predominam rochas 
graníticas que favorecem a produção de blocos in situ 
e solos saprolíticos cobertos por colúvios (AVELAR 
et al., 2011). A formação fl orestal original é a Floresta 
Ombrófila Densa Montana, pertencente ao bioma 
Mata Atlântica, que atualmente encontra-se altamente 
alterada e fragmentada (INEA, 2009). As encostas 
selecionadas para o monitoramento hidrológico 
apresentam uma topografi a côncava com declividade 
média de 30º, porém com coberturas vegetais distintas: 
uma coberta por fl oresta em estágio secundário de 
sucessão e outra coberta por gramínea. Na encosta 
coberta por gramínea, o monitoramento foi conduzido 
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próximo à cicatriz de deslizamento translacional raso, 
cuja feição erosiva foi reativada no evento de janeiro 
de 2011. Estudos realizados nessa encosta mostraram 
uma profundidade média de ruptura de 1,5 m na borda 
da cicatriz, além da existência de duas camadas de 
solo, uma laterítica e outra saprolítica (SILVA et al., 
2016). Em relação à vegetação, a encosta era coberta 
originalmente por vegetação herbácea-arbustiva, 
composta majoritariamente por Baccharis sp, porém 

após um incêndio em dezembro de 2014, a encosta foi 
colonizada pelo capim gordura (Melinis minutifl ora). 
Na encosta coberta por fl oresta secundária, predominam 
espécies pioneiras e secundárias com abundância das 
famílias Rubiaceae, Myrtaceae e Erythroxylaceae, 
formando apenas um estrato entre 3 e 9 metros de altura 
e apresentando alta porcentagem de árvores mortas 
(12,9%), característico da substituição de espécies desse 
estágio sucessional (FRAGA et al., 2016).

Figura 1 - Localização da área de estudo.

2.2 Análise de raízes grossas e raízes fi nas

A caracterização da distribuição das raízes 
grossas in situ por profundidade foi realizada através do 
aprofundamento de uma trincheira preexistente na área 
de fl oresta (FRAGA et al., 2016) e abertura de outra 
trincheira na área de gramínea, ambas com dimensões 
fi nais de 1,5 x 1,0 x 2,0 m. As trincheiras foram abertas 
gradativamente, com intervalos de 10 cm até os 50 cm, 
depois com intervalos de 25 cm até 100 cm e intervalos 
de 50 cm até 200 cm. O solo retirado nesses intervalos foi 
peneirado em campo e todas as raízes grossas (> 2 mm de 

diâmetro) encontradas foram ensacadas e etiquetadas. O 
critério para a abertura das trincheiras e coleta das raízes 
nesses intervalos é devido à maior densidade de raízes 
localizar-se nas primeiras camadas de solo (SCHENK e 
JACKSON, 2002). As raízes foram então levadas para 
o laboratório, onde foram lavadas para a retirada do 
excesso de solo aderido em seu tecido e posteriormente 
foram colocadas na estufa a 60º C por 72 horas. Uma 
vez secas, foram subdivididas nas seguintes classes de 
diâmetro, com o auxílio de paquímetro: 2-5 mm, 5-10 
mm, 10-20 mm, 20-50 mm e > 50 mm e pesadas em 
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balança de precisão de 0,01 g. O comprimento total das 
raízes por classes de diâmetro para cada profundidade foi 
realizado manualmente com o auxílio de uma régua. A 
densidade de raízes foi calculada correspondendo a uma 
extrapolação do peso (g.m-3) e do comprimento das raízes 
(m.m-3) por volume de solo.

A amostragem das raízes fi nas nas duas vegetações 
foi realizada através de anéis de kopeck (97,5 cm³) nos 
mesmos intervalos determinados para a coleta de raízes 
grossas. Os anéis foram cravados no solo com martelo 
de borracha e retirados cuidadosamente com auxílio de 
espátula. Posteriormente foram limpos, retirando-se o 
excesso de solo aderido no seu entorno, envolvidos em 
papel fi lme e folha de alumínio, identifi cados e levados 
para o laboratório. Foram coletadas no total 37 amostras 
indeformadas em cada vegetação. No laboratório, cada 
anel foi rasado de forma que apenas o solo contido no seu 
volume fosse usado, primeiramente, para determinação 
do índice de vazios e da porosidade total, e posteriormente 
para determinação da densidade de raízes. O solo foi 
então lavado em peneiras sobrepostas de malha de 2 mm, 
1 mm e 0,5 mm para a separação manual das raízes fi nas 
com auxílio de pinça. As raízes fi nas foram etiquetadas e 
levadas à estufa por 72 horas a 60ºC e após secas foram 
pesadas em balança de precisão de 0,001 g. A densidade 
de raízes fi nas foi calculada correspondendo a uma 
extrapolação do peso das raízes por volume de solo.

2.3 Análise das propriedades físicas do solo

Para a análise da densidade real dos grãos e análise 
granulométrica foi coletada uma amostra deformada 
no topo de cada profundidade determinada para o 
monitoramento da sucção. Os ensaios de densidade real 
dos grãos foram realizados segundo o método do DNER 
(1994) e os ensaios de granulometria foram realizados 
pelo método de granulometria dispersa (peneiramento 
e sedimentação) conforme os procedimentos da norma 
técnica da ABNT (1984). Os ensaios de sedimentação 
foram realizados também sem defl oculante e aparelho 
dispersor para obtenção das condições de agregação 
do solo em campo conforme metodologia modifi cada 
adotada por Futai e Almeida (2005) e Silva et al. 
(2016). A estabilidade de agregados foi determinada 
pelo método da via úmida proposto pela EMBRAPA 
(1997), através dos parâmetros diâmetro médio 
ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) 

e índice de estabilidade de agregados (IEA). Para os 
ensaios de índice de vazios e porosidade total foram 
coletadas amostras indeformadas em anéis de kopeck 
que foram tratadas em laboratório para determinação 
dos parâmetros conforme Pinto (2006). 

2.4 Monitoramento hidrológico

O monitoramento da precipitação foi realizado 
através de um pluviômetro automático (modelo RG200 
da Global Water) instalado a uma altura de 1,5 metros 
acima do terreno, em área aberta distante 256 metros 
da fl oresta e 208 metros da gramínea (Figura 1). O 
pluviômetro foi acoplado a um datalogger (modelo 
GL500-7-2 da Global Water) e programado para 
registrar os dados em intervalos de 15 minutos. Para 
conhecer o atravessamento foram instaladas quatro 
calhas coletoras (13,2 x 300 cm) à uma altura de 50 cm 
do solo, levemente inclinadas para o direcionamento da 
água aos reservatórios. A cada precipitação diária, os 
reservatórios eram esvaziados e os respectivos volumes 
de atravessamento eram registrados. O período de 
monitoramento da precipitação foi entre 08/01/2015 
e 27/04/2016 e interceptação foi entre 09/05/2015 e 
27/04/2016.

Para o monitoramento da sucção do solo foram 
instalados sensores de matriz granular (modelo 900M 
da Watermark) nas profundidades de 5, 20, 50, 100, 150 
e 220 cm e um sensor de temperatura na profundidade 
de 100 cm. A escolha pela última profundidade foi 
devido à maioria dos deslizamentos translacionais na 
região ter apresentado superfície de ruptura máxima 
igual a 200 cm (AVELAR et al., 2011). O intervalo 
de registro dos dados foi sincronizado com a medição 
de precipitação (15 min). O sensor de temperatura foi 
instalado na profundidade de 100 cm para aumentar a 
acurácia do equipamento.    

3. Resultados e Discussões

3.1 Distribuição de raízes grossas e fi nas

A densidade de biomassa de raízes grossas, 
independente de profundidade e classe de diâmetro, 
apresentou valores discrepantes, sendo de 1.785,0 
g/m³ na floresta e de 121,2 g/m³ na gramínea. A 
distribuição da densidade de biomassa de raízes grossas 
está apresentada na fi gura 2. A maior concentração 
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de raízes próxima da superfície, com decréscimo em 
profundidade está de acordo com o padrão encontrado 
na literatura (SCHENK, 2005; STOKES et al., 2009). 
Na área da gramínea, entretanto, 97% da biomassa de 
raízes grossas estava concentrada até 30 cm, sendo 
encontradas apenas raízes da menor classe de diâmetro 
até 200 cm (Tabela 1). Vale ressaltar que a amostragem 
das raízes foi anterior a queimada nessa área e que os 
arbustos Baccharis sp. contribuíram, portanto, para os 
valores encontrados. Segundo Williams e Robbs (1989), 
essa espécie apresenta raiz pivotante vertical e raízes 
laterais, podendo alcançar camadas mais profundas 
tipicamente úmidas. Na fl oresta, a maior densidade 
de raízes grossas a 30 cm é justifi cada pelas raízes 
com diâmetro superior a 20 mm que acarretam em 
superestimativas, relacionado ao método de amostragem 
por trincheira que não abrange a variabilidade espacial 
das raízes (FRAGA et al., 2016). Nota-se que as 
raízes mais grossas de sustentação (20-50 mm e > 
50 mm) estão localizadas preferencialmente até 100 
cm, determinando o padrão de distribuição das raízes 
menores que se ramifi cam e podem ser encontradas até 
200 cm (DANJON et al., 2008; STOKES et al., 2009).

A análise da densidade de comprimento de raízes se 
mostra relevante por ser um indicador do recobrimento 
das raízes no solo (REUBENS et al., 2007). A densidade 
de comprimento total encontrada foi de 49,1 m.m-3 na 
fl oresta e de 6,4 m.m-3 na gramínea. Na fl oresta, 42% 
do comprimento de raízes grossas encontra-se entre 0 
cm e 10 cm. Na gramínea aproximadamente 92% do 
comprimento total está localizado até 30 cm, tornando-
se negligenciável a partir dessa profundidade (Figura 3). 
Na profundidade de 30 cm na fl oresta, a alta densidade 
de comprimento, ao contrário do observado na análise 
da biomassa, é devido ao incremento das raízes da classe 
de diâmetro de 2-5 mm (Tabela 2). 

A distribuição de raízes finas apresentou um 
comportamento diferente em relação à distribuição das 
raízes grossas. No total, as áreas de fl oresta e gramínea 
apresentaram densidades de biomassa similares de 526,1 
g.m-3 e 515,0 g.m-3, respectivamente, além da mesma 
tendência de diminuição em profundidade (Figura 4), 
porém, na gramínea, as raízes fi nas foram encontradas 
até 100 cm, enquanto na fl oresta foram encontradas até 
200 cm. No topo do solo, a densidade de raízes fi nas 
é maior na fl oresta do que na gramínea provavelmente 
devido à maior concentração de nutrientes provenientes 
da serapilheira (BERISH, 1998). 

Figura 2 - Densidade de biomassa de raízes grossas por profun-

didade.

Figura 3 - Densidade de comprimento de raízes grossas por profun-

didade.

Figura 4 - Densidade de biomassa de raízes fi nas por profundidade. 

3.2 Propriedades físicas do solo

Os resultados da análise granulométrica mostram 
típicos perfi s de solos tropicais, em que as porcentagens 
de argila são maiores nas camadas superfi ciais, com 
a presença de um horizonte iluvial de acumulação de 
partículas fi nas (horizonte B) provenientes das camadas 
superiores, que passam a diminuir e consequentemente 
a aumentar as porcentagens de areia e pedregulho 
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Figura 5 - Composição granulométrica com uso e sem uso de defl oculante.

com o aumento da profundidade (HILLEL, 1998). Os 
resultados das análises granulométricas sem uso de 
defl oculante e dispersor se resumem às frações de silte e 
areia, demonstrando a agregação in situ das partículas de 
argila que podem assumir o comportamento hidrológico 
de partículas maiores, como observado por Silva et 
al. (2016). Em ambas as áreas, as classes texturais 
mudaram de areia franca para franco arenosa na 

profundidade de 100 cm, apresentando diferença apenas 
na superfície da fl oresta em que a maior agregação das 
partículas confere ao solo um comportamento mais 
arenoso. No entanto, é possível notar que na gramínea há 
um maior percentual de agregados de menor tamanho, 
apresentando comportamento de partículas de silte, que 
atinge valor máximo (44%) na profundidade de 100 cm 
(Figura 5).

Tabela 1: Densidade de biomassa de raízes grossas (g.m-3) por classes de diâmetro por profundidade e contribuição 

percentual em parênteses.

Tabela 2: Densidade de comprimento de raízes grossas (g.m-3) por classes de diâmetro por profundidade e contribuição 

percentual em parênteses.
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A análise da estabilidade de agregados demonstra 
que na fl oresta existe uma tendência clara de diminuição 
dos agregados > 2 mm e aumento dos agregados de menor 
tamanho conforme o avanço da profundidade (Figura 
6). Na gramínea, nota-se uma tendência mais abrupta e 
variável de diminuição dos agregados > 2 mm e aumento 
dos agregados de menor tamanho, principalmente dos 
microagregados (< 0,125 mm), como demonstrado na 
fi gura 7. No topo do solo, a porcentagem de agregados 
é maior do que na fl oresta devido ao recobrimento do 
solo pelas gramíneas e à alta densidade de raízes fi nas, 
que se renovam constantemente, liberando grande 
quantidade de carbono orgânico (WOHLENBERG et 
al., 2004; FATTET et al., 2011; BRANDÃO, 2012). 

A diminuição da agregação do solo com o aumento da 
profundidade pode ser visualizada também pelo diâmetro 
médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico 
(DMG) e índice de estabilidade de agregados (IEA) (Tabela 
3). É possível observar que, ainda que os agregados de maior 
tamanho sejam preservados nas maiores profundidades 
da gramínea, durante o processo de desagregação pela 
água, ocorre maior liberação de agregados menores 
do que de agregados intermediários, o que confere os 
baixos índices de estabilidade logo a partir de 50 cm de 
profundidade. Na fl oresta, percebe-se o predomínio de 
agregados intermediários e maiores índices de estabilidade 
nas maiores profundidades, associado à maior presença de 
raízes que tanto libera matéria orgânica no solo, principal 
substância cimentante de agregados, como também 
permite o desenvolvimento de hifas fúngicas que os unem 
mecanicamente (SIX, et al., 2004; FATTET et al., 2011).

Os resultados das análises de porosidade e índice de 
vazios estão apresentados na fi gura 8 e tabela 4. Os valores de 
porosidade e índice de vazios apresentaram uma tendência 
de diminuição em ambas as áreas, porém foram maiores ao 

longo de todo o perfi l na fl oresta. Esse fato está relacionado 
tanto à maior agregação do solo na fl oresta quanto à maior 
presença de raízes grossas, visto que a quantidade de raízes 
fi nas na gramínea se apresentou mais elevada do que na 
fl oresta na maioria das profundidades. Chama a atenção que 
na fl oresta a diminuição mais abrupta da porosidade ocorre 
da camada de 100 cm para 150 cm, enquanto na gramínea 
essa mudança ocorre da camada de 75 cm para 100 cm, que 
pode estar relacionada com a menor estruturação do solo 
pela menor presença de raízes nesse intervalo. 

Figura 6 - Porcentagem de agregados de diferentes classes de 

diâmetro por profundidade na fl oresta.

Figura 7 - Porcentagem de agregados de diferentes classes de 

diâmetro por profundidade na gramínea.

Tabela 3: Diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de estabilidade de agregados 

(IEA) por profundidade na fl oresta e gramínea.
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A elevada porosidade nas camadas mais superfi ciais 
(55% a 60%), bem como sua variação e decréscimo em 
profundidade também são observados em outros trabalhos 
realizados no domínio da Mata Atlântica (SILVEIRA, 
2005; BERTOLINO et al., 2010). Avelar et al. (2011) 
analisaram os solos da região encontrando índices de 
vazios variando entre 0,97 e 1,61 em solos coluviais 
e entre 0,77 e 1,03 em solos saprolíticos, nos quais os 
índices do presente estudo se enquadram. O resultado de 
porosidade refl ete a estruturação fi nal do solo com base 
nas outras propriedades de textura, agregação e presença 
de raízes. A maior porosidade na fl oresta é conferida pelos 
maiores teores de argila e matéria orgânica que estruturam 
melhor o solo. As bruscas reduções da porosidade a 100 
cm na gramínea e a 150 cm na fl oresta acompanham o 
surgimento de um material mais friável (composto por 
silte e areia), agregados menores e ausência de raízes. 

As mudanças na estrutura do solo nessas profundidades 
coincidem com a transição para a camada saprolítica. Na 
gramínea, por exemplo, as sondagens realizadas próximas 
dos pontos de amostragem evidenciaram que essa camada 
iniciava na profundidade de 250 cm (SILVA et al., 2016).  

Figura 8 - Porosidade (%) por profundidade nas áreas de fl oresta 

e gramínea.

Tabela 4: Índice de vazios (e) e porosidade (n) em porcentagem por profundidade nas áreas de fl oresta e gramínea.

3.3 Monitoramento hidrológico

O ano de 2015 apresentou uma precipitação 
acumulada de apenas 1135,2 mm, caracterizando-se 
como um ano seco, enquanto que 2016 apresentou uma 
precipitação acumulada até o mês de abril de 772,1 mm. 
O baixo índice pluviométrico do primeiro ano refl etiu o 
comportamento da seca histórica do sudeste brasileiro entre 
2013 e 2015 (SORIANO et al., 2016). O monitoramento do 
atravessamento entre 09/05/2015 e 27/04/2016 apresentou 
uma precipitação total de 1260,1 mm, com 144 dias 
chuvosos, da qual 1021,4 mm atravessou o dossel fl orestal, 
correspondendo a 81% de atravessamento e a 19% de 
interceptação. O atravessamento total foi obtido a partir 
da soma da média das medidas entre os reservatórios, 
que apresentaram um coeficiente de variação médio 
de 12,7%, variando de 0,9% a 39% em função inversa 
da precipitação. Foi obtida uma boa correlação entre o 
atravessamento e a precipitação (R² = 0,95), em que o 

aumento da precipitação foi acompanhado pelo aumento 
do atravessamento como esperado.

A média da sucção por profundidade no período 
monitorado mostra uma condição mais seca do solo 
fl orestal, em que todas as profundidades apresentaram 
valores de sucção superiores aos valores da gramínea. Um 
comportamento parecido entre as áreas é o aumento da 
umidade em profundidade que atinge valores máximos a 
100 cm. No entanto, enquanto na fl oresta as profundidades 
de 150 cm e 220 cm voltam a apresentar uma condição 
mais seca, na gramínea a umidade parece ser conservada a 
partir de 100 cm (Figura 9). Os maiores valores de sucção 
nas camadas superiores são explicados pela constante 
retirada de umidade pelas raízes, no entanto, a redução 
acentuada da sucção na gramínea mostra que a atuação 
das raízes não é tão marcante como na fl oresta, sendo, 
inclusive, ausente nas camadas mais inferiores. 
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Figura 9 - Sucção média por profundidade na fl oresta e gramínea.

A fi gura 10 apresenta a análise comparativa da variação 
da sucção por profundidade. Todos os sensores iniciaram 
com valores baixos de sucção devido ao procedimento 
de instalação. O sensor a 5 cm responde à precipitação 
terminal, se mostrando também mais sensível aos processos 
de evaporação. As variações de sucção acompanharam as 
precipitações, porém com maiores amplitudes na fl oresta. A 
20 cm o comportamento é parecido, porém com oscilações 
menores na gramínea. No primeiro mês de monitoramento, 
na ausência de vegetação na gramínea, as variações de 
sucção a 0 cm e 20 cm foram decorrentes principalmente da 
evaporação do solo, sem infl uência das raízes na absorção 
de água pelo processo de transpiração.

A profundidade de 50 cm mostra-se relevante por 
normalmente ser a profundidade terminal das vegetações 
rasteiras. Como demonstrado na figura 2, as raízes 
grossas nessa área estão concentradas até 30 cm, havendo 
baixa densidade de raízes das classes de diâmetro de 2-5 
mm e 5-10 mm e redução de raízes fi nas a partir dessa 
profundidade. Nota-se que na ausência de vegetação, o 
potencial matricial permanece constante em torno de -15 kPa 
até o início de fevereiro, quando a vegetação se reestabelece 
e as precipitações reduzem o potencial matricial para -1 
kPa, que se manteve próximo da saturação por 7 dias. A 
redução da sucção para valores próximos da saturação 
também é observada em outros eventos de precipitação 
nessa profundidade na gramínea.

A diferença desse período chuvoso para o segundo está 
relacionada às altas taxas de transpiração para suprimento 
hídrico da vegetação em resposta à escassez hídrica dos 
meses antecedentes. Zeppel et al. (2008) estimaram a 
transpiração de um fragmento fl orestal entre um ano seco 
e um ano chuvoso, demonstrando maior consumo de água 
pela vegetação no primeiro ano que não permitiu a recarga 
de água no solo. No presente estudo, o alcance mais rápido 
de uma condição seca na fl oresta em todas as profundidades, 
na transição para o período seco em 2015, reforça a 
maior retirada de umidade pelas raízes pelo processo de 
transpiração relacionada à manutenção das atividades 

biológicas das plantas.

Todas as profundidades na fl oresta responderam com 
aumento da sucção durante o período seco, ao passo que na 
gramínea o aumento somente foi observado nas três primeiras 
profundidades, com pequenas variações a 100 cm, que 
coincide com o término das raízes fi nas. As profundidades de 
150 cm e 220 cm permanecem praticamente na mesma faixa 
de sucção, indicando a conservação de umidade. A sucção 
aumenta de -15 kPa para apenas -33 kPa durante onze meses, 
até o início das chuvas em 2016 que promovem pequenas 
alterações. Na fl oresta, os comportamentos acompanham 
as camadas mais superfi ciais, além disso, a 150 cm nota-se 
uma diminuição da sucção em 24/04/2016 que não ocorre 
nas camadas superiores, corroborando a injeção de água pelas 
raízes arbóreas sem necessariamente umedecer a matriz do 
solo sobrejacente.

A análise comparativa da variação da sucção por 
profundidade demonstrou que o solo da fl oresta atingiu um 
patamar mínimo de sucção (-10 kPa) superior ao solo da 
gramínea (-3 kPa) nas profundidades de 0 cm, 20 cm e 50 
cm, devido à maior absorção de água pelas raízes fl orestais 
nesse compartimento para manutenção do contínuo solo-
planta-atmosfera. Leung et al. (2015) afi rmam, entretanto, 
que independente da evapotranspiração, a própria presença 
de raízes pode aumentar a sucção do solo por mudar sua 
estrutura, considerando principalmente o a liberação de 
exsudatos, o volume de ocupação das raízes e a retenção 
de água nos seus tecidos, que modificam a retenção 
característica da água no solo. A partir de 100 cm, onde se 
percebe a transição de uma textura mais grossa para uma 
textura mais fi na em ambas as áreas e a menor atuação 
das raízes na absorção de água durante o período chuvoso, 
o comportamento de variação da sucção tende a ser 
parecido. Salemi et al. (2012) buscaram compreender as 
consequências hidrológicas da conversão de fl orestas em 
pastagens, observando também conservação da umidade 
na pastagem (variação entre 0 e -8 kPa), além de nenhuma 
diferença signifi cativa da sucção no período chuvoso, 
corroborando os resultados encontrados no presente estudo. 

No presente trabalho, a exceção desse comportamento 
ocorre nas precipitações fortes, quando esse compartimento 
na fl oresta adquire condições próximas da saturação (-2 kPa) 
em função da infi ltração favorecida pelas raízes. Isso pode 
ser observado nas profundidades de 100, 150 e 220 cm, 
porém mais claramente nas duas últimas no período entre 
19/11/2015 e 19/12/2015 e no período entre 15/01/2016 e 
25/01/2016. Em 15/01/2016 houve uma precipitação de 
61,1 mm seguida de uma precipitação em 16/01/2016 de 
66,3 mm que foi a maior durante todo o monitoramento, 
provocando um deslizamento na região. Essa precipitação 
acumulada (107,6 mm) levou à uma diminuição da sucção 
nas respectivas profundidades de -2 kPa, -3 kPa e -4 kPa, 
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que se mantiveram por aproximadamente 10 dias. Na 
gramínea percebe-se uma inversão do comportamento, pois 
as precipitações promoveram um umedecimento próximo 

de -3 kPa nas três primeira profundidades. A entrada de água 
ocorreu na camadas mais profundas, porém com atraso e 
rápido retorno para maiores valores de sucção.

Figura 10 - Variação da sucção (-kPa) por profundidade na fl oresta e gramínea.
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Nesse sentido, ambas as coberturas vegetais 
favoreceram a saturação do solo nos fortes eventos de 
precipitação, que na gramínea ocorreu preferencialmente 
a 50 cm, decorrente do seu enraizamento mais superfi cial, 
que promove descontinuidade da transmissão da água em 
profundidade, resultando na saturação do solo na base do 
seu enraizamento (COELHO NETTO, 2005; SALEMI et 
al., 2012), ao passo que na fl oresta ocorreu nas maiores 
profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm, associado 
às suas raízes mais profundas que redirecionam a água 
através de seus tecidos até as suas terminações. Estes dados 
corroboram as observações de campo, que identifi caram 
que os deslizamentos em gramíneas são mais rasos que 
em fragmentos fl orestais.

Como apontado por Ghestem et al. (2011) situações 
em que a arquitetura das raízes promove a concentração 
dos fl uxos de água e o aumento das poro-pressões positivas 
são consideradas desfavoráveis à estabilidade das encostas, 
principalmente quando ocorrem em superfícies potenciais de 
ruptura. Lacerda et al. (2007) também afi rmam que a perda 
de sucção pelo avanço da frente de umidade pode ocasionar 
a diminuição da coesão do solo e consequentemente sua 
resistência ao cisalhamento. José (2016), por exemplo, 
realizou teste de cisalhamento in situ na mesma fl oresta nas 
camadas entre 0 – 25 cm e 25 – 50 cm, encontrando menor 
resistência ao cisalhamento na última, relacionado com o 
maior teor de umidade que confere menor coesão aparente 
ao solo.  Outros estudos em solos tropicais demonstram 
também essa relação dos parâmetros de resistência ao 
cisalhamento com os potenciais matriciais do solo (FUTAI 
e ALMEIDA, 2005; FUTAI, 2014). 

Conclusões

Com base nos resultados apresentados, é possível 
concluir que o fragmento fl orestal apresentou uma 
interceptação esperada no domínio da Mata Atlântica, 
indicando a recuperação dessa função hidrológica. 
A análise das raízes grossas demonstrou diferenças 
marcantes entre as áreas. Ambas apresentaram 
concentração de raízes grossas nos primeiros centímetros 
de solo, que na fl oresta decresceram gradualmente, 
enquanto na gramínea se concentraram no topo do 
solo. A biomassa de raízes fi nas foi similar entre as 
áreas, cuja diferença principal foi quanto a extensão 
do enraizamento, que na gramínea ocorreu até 100 cm, 
enquanto na fl oresta ocorreu até 200 cm. 

Em relação às propriedades físicas do solo, foi 
encontrado em ambas as áreas o surgimento de uma textura 
mais fi na a partir de 100 cm, na análise granulométrica sem 

o uso de defl oculante. As diferenças principais, entretanto, 
foram observadas nas análises de estabilidade de agregados 
e porosidade, que refletem melhor a estruturação do 
solo. A diminuição desses parâmetros em profundidade 
acompanha o surgimento de um material mais friável, 
composto por silte e areia, e menor presença de raízes. 
No entanto, o maior índice de estabilidade de agregados 
e porosidade na fl oresta para todas as profundidades está 
relacionada com a maior presença de raízes, que liberam 
matéria orgânica, agregadora de partículas, estruturando 
melhor o solo e favorecendo a infi ltração.

Os distintos comportamentos de variação da 
sucção entre as áreas estão, portanto, intimamente 
relacionadas com as propriedades físicas do solo e as 
características de enraizamento observadas. O sistema 
radicular fasciculado das gramíneas, composto por 
raízes fi nas e a presença de raízes grossas de vegetações 
arbustivas pretéritas, aumentaram a infi ltração da água 
no topo do solo, favorecendo a formação de zonas 
de saturação mais superficiais nas chuvas fortes. 
Igualmente a retirada de umidade por evapotranspiração 
foi infl uenciada pelo sistema radicular, que ocorreu 
notavelmente nas profundidades com presença de raízes 
fi nas responsáveis pela absorção de água, ao passo que 
as maiores profundidades apresentaram uma tendência 
de conservação da umidade na ausência dessas raízes.

O sistema radicular pivotante das árvores, composto 
por raízes grossas profundas que se ramifi cam em raízes 
laterais e raízes fi nas nas extremidades promoveram, no 
entanto, a entrada e retirada de água em todo o perfi l. 
Devido a maior taxa de transpiração das plantas arbóreas, 
bem como a maior presença de raízes que reestruturam o 
solo, as camadas mais superfi ciais, que são caracterizadas 
como a zona de raízes e de maior extração de água, não 
apresentaram a mesma tendência de saturação como 
na gramínea. Por sua vez, a infi ltração por caminhos 
preferenciais, através principalmente das raízes grossas e 
dos dutos formados após sua decomposição, favorecem 
a concentração de água nas profundidades em que são 
terminais aumentando a poro pressão da água. A saturação 
do solo nessa área também ocorreu nas chuvas fortes, 
porém mais profundamente, devido principalmente 
ao rápido movimento e redirecionamento da água em 
profundidade pelas raízes arbóreas.

Esses resultados permitem compreender a alta 
ocorrência de deslizamentos em coberturas de fl orestas 
secundárias e gramíneas no evento extremo de chuva em 
janeiro de 2011. Associado ao grande aporte de chuva e 
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alta umidade antecedente, essas vegetações favoreceram 
a formação de zonas de saturação e aumento das poro-
pressões da água, deflagrando os deslizamentos em 
superfícies de ruptura entre 0,5 m e 2,0 m. É importante 
ressaltar que a ampliação das investigações em coberturas 
fl orestais em estágios mais avançados de sucessão, cujas 
funções hidrológicas estariam plenamente recuperadas, 
são fundamentais para complementar a compreensão do 
papel das fl orestas na estabilidade das encostas, além de 
subsidiar a elaboração de mapas de susceptibilidade que 
destaquem o papel da vegetação em diferentes coberturas 
e estágios sucessionais. 
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