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Resumo:

A Serra do Mar apresenta ainda um dos maiores remanescentes continuos de Mata
Atlantica sendo caracterizada a0 mesmo tempo pela recorréncia dos movimentos
de massa associados as chuvas intensas. No desastre da regido serrana (RJ), mais de
3.600 deslizamentos foram deflagrados, dos quais 24,6% ocorreram em coberturas
de gramineas, enquanto 54,8% ocorreram em coberturas de florestas. Esse trabalho
teve como objetivo analisar a influéncia dessas vegeta¢des no controle da umidade
do solo para o entendimento da deflagracao dos deslizamentos nas chuvas intensas.
Duas encostas foram selecionadas em Nova Friburgo (RJ) para o monitoramento
da precipitagdo, interceptagao e sucgao nas profundidades de 5, 20, 50, 100, 150
e 220 cm, que também foram analisadas em relagdo a biomassa e comprimento
de raizes grossas (> 2 mm) e finas (< 2 mm) e em relagdo as propriedades fisicas
do solo (granulometria, estabilidade de agregados ¢ porosidade). Os resultados
demonstraram diferengas expressivas de biomassa ¢ comprimento de raizes
grossas entre a floresta (1785,0 g.m? e 40,1 m.m) e a graminea (121,2 gm>e
6,4 m.m>). A biomassa de raizes finas foi parecida entre as vegetagdes, porém
na graminea foram encontradas até 100 cm, enquanto na floresta até 200 cm. Em
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relacdo as propriedades fisicas do solo, a principal diferen¢a foi encontrada na maior estabilidade de agregados e
porosidade na floresta, refletindo a melhor estruturagao do solo pelas raizes. A interceptagao florestal foi de 19%
da precipitagdo, indicando a recuperagdo dessa fungao hidrologica. As raizes florestais contribuiram para a entrada
e retira de umidade ao longo de todo o perfil, ao passo que na graminea as profundidades de 100, 150 ¢ 220 cm
apresentaram conservagdo da umidade (-20 kPa) durante todo o monitoramento. Nas fortes chuvas, entretanto,
ambas as vegetacdes favoreceram a saturagdo do solo (-3 kPa) que na graminea ocorreu até 50 cm, enquanto na
floresta 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 influence of these vegetations on
soil moisture control for the understanding of landslides deflagration 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 fine roots (<2 mm) and in relation
to the physical properties of the soil (grain size, aggregate stability and porosity). The results showed significant
biomass and long root length differences between forest (1785.0 g.m and 40.1 m.m™) and grass (121.2 g.m> and
6.4 m.m>). The fine 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 difference was found in the higher
stability of aggregates and porosity in the forest, reflecting 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 profile, 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. Introducgao mais significativas para a regulacdo das poro-pressoes.

A maior capacidade de infiltragdo pela presenga

Os processos hidrologicos nas encostas exercem o . )
de residuos organicos e raizes, ¢ considerada adversa

maior controle na iniciagdo dos movimentos de massa

e por esse motivo as vegetacdes sio fundamentais para ~ Pard @ estabilidade por aumentar as poro—pr.essf)es
a estabilidade das encostas, uma vez que sdo capazes ~(GREENWAY, 1987). Por outro lado, os horizontes

de alterar esses processos (SIDLE e OCHIAL, 2006). ~ ©Organicos permitem a formagao de fluxos, que sdo
Os mecanismos hidrologicos através dos quais as transferidos gradualmente para os horizontes minerais,

vegetaces influenciam na estabilidade das encostas ~ ¢Vitando a erosao superfic'ia.l (COELHO NETTO,
estdo relacionados a interceptagio, infiltragdo e 1987; SIDLE et al., 2007). Varios estudos demonstram

evapotranspiragdo, que sdo considerados benéficos ~ também que a melhor estruturagdo do solo pelo
quando reduzem as poro-pressdes ou adversos quando  ineremento de matéria organica e presenga de raizes

aumentam as poro-pressdes (GREENWAY, 1987). permite a fo.rmagao de fluxos preferencias, atraYes de
macroporos interconectados, sendo os responsaveis pela

eficiéncia de drenagem nos solos e rapida resposta dos
canais as precipitacdes (HEWLETT e HIBBERT, 1965;
BEVEN e GERMANN, 1985; WHIPKEY, 1965; SIDLE
et al., 2001), contribuindo assim para a dissipac¢do das
poro-pressoes elevadas.

Os beneficios da interceptacdo da precipitacio
pelas vegetagdes sdo atribuidos a diminui¢ao da agua
disponivel para infiltrar ¢ a suavizac¢do da intensidade da
precipitacdo, que diminuem o desenvolvimento de poro-
pressdes positivas no solo. No entanto, esses efeitos tém
sido considerados marginais comparados aos efeitos que
ocorrem no solo durante as chuvas intensas (KEIM e
SKAUGSET, 2003, GHESTEM et al., 2011) No SOIO, mencionado, as pr(')prias raizes podern ser benéficas
as influéncias das vegetacdes, através de suas raizes, sio ~ Para @ estabilidade quando suas arquiteturas, como

Da mesma forma, associado ao processo
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diametro, comprimento ¢ orientagdo, divergem os
fluxos, diminuindo as poro-pressdes, ou podem ser
adversas quando convergem os fluxos aumentando as
poro-pressdes em zonas potencialmente instaveis nas
encostas (GHESTEM et al., 2011). Essa contradi¢do
pode ser simplificada pelo entendimento de que embora
os canais preferenciais de infiltragdo contribuam para
a dissipag@o e diminui¢ao das poro-pressoes, uma vez
que sao excedidos nas suas capacidades de transmissao
de agua ou obstruidos podem promover instabilidade
(UCHIDA, 2004).

A evapotranspiracdo conduzida pelas raizes para
manutengdo do continuo solo-planta-atmosfera constitui
outro mecanismo hidrologico que beneficia a estabilidade
das encostas, pois diminui diretamente o contetido de
agua no solo, alterando também a distribuicdo da
umidade abaixo da zona de enraizamento e aumentando
a resisténcia ao cisalhamento (GREENWAY, 1987;
ISHANK et al., 2009). O balango desses efeitos
hidrolédgicos, entretanto, ¢ dificil de avaliar e generalizar,
ndo apenas pela variabilidade espacial, mas também
temporal da regulacdo da umidade e geracdo dos
fluxos preferenciais, uma vez que a infiltracdo
ocorre durante e logo apds as chuvas, enquanto a
evapotranspiragdo atua mais expressivamente entre
os eventos de chuva (REUBENS ef al., 2007). Além
disso, sdo poucos os estudos que buscam acessar
os efeitos hidrologicos entre diferentes vegetagoes,
principalmente herbaceas, arbustivas e arbdreas, em
condi¢oes naturais (CAMMERAAT et al., 2005; JOST
etal.,2012).

Vale ressaltar que esses efeitos hidrologicos na
estabilidade das encostas sdo inerentes as vegetagoes e
participam da gerag@o dos movimentos de massa, como
dindmica evolutiva natural das regides montanhosas
(SIDLE, 2006; RESTREPO et al., 2009). Nas regides
tropicais, sdo diversos os registros da deflagracdo dos
movimentos de massa em florestas durante precipitagdes
intensas, embora os estudos tenham mostrado o aumento
da frequéncia e magnitude desses eventos com o0s
desmatamentos e conversao das florestas em areas de
pastagem e agricultura (GRAFF et al., 2012; HIGH et
al., 2004; SIDLE, 2005).

A Serra do Mar, localizada nas regides sudeste
e sul do Brasil, devido ao seu relevo acidentado de
dificil ocupacdo, apresenta ainda um dos maiores
remanescentes continuos de Mata Atlantica (RIBEIRO

etal.,2009), sendo caracterizada ao mesmo tempo pela
recorréncia dos movimentos de massa associados as
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 fluxo detritico que
se moveram ao longo dos fundos de vales, deixando
grandes rastros de destruicdo e centenas de mortos,
configurando um dos maiores desastres da historia
brasileira (AVELAR et al., 2011; COELHO NETTO
et al., 2013). Analises sobre o uso ¢ cobertura do solo
demonstraram que 29,1% ocorreram em encostas
cobertas por gramineas para pastagem, enquanto
54,8% ocorreram em encostas cobertas por florestas
(COELHO NETTO et al., 2013). Um estudo recente
demonstrou, entretanto, que essas florestas compostas
por grande quantidade de espécies pioneiras, individuos
mortos e raizes em decomposicao estavam associadas
a processos de sucessdo mais lentos e processos de
degradagao que dificultam a recuperagdo de suas
fungodes hidrologicas (FRAGA et al., 2016). Este estudo
buscou analisar, portanto, as influéncias das raizes
dessas duas vegetacdes, floresta secundaria e graminea,
no comportamento hidrolégico das encostas, como
contribui¢do para o entendimento da deflagracdo dos
movimentos de massa nos eventos extremos de chuva.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta inserida na bacia do Corrego
Roncador, no municipio de Nova Friburgo, no Rio de
Janeiro (Figura 1). O clima ¢ o tropical de altitude
(a.n.m), com temperatura e precipitagdo média anual de
16°C e 1.500 mm, respectivamente. Predominam rochas
graniticas que favorecem a producado de blocos in situ
e solos saproliticos cobertos por coluvios (AVELAR
etal.,2011). A formagdo florestal original é a Floresta
Ombrofila Densa Montana, pertencente ao bioma
Mata Atlantica, que atualmente encontra-se altamente
alterada e fragmentada (INEA, 2009). As encostas
selecionadas para o monitoramento hidrolégico
apresentam uma topografia concava com declividade
média de 30°, porém com coberturas vegetais distintas:
uma coberta por floresta em estagio secundario de
sucessdo e outra coberta por graminea. Na encosta
coberta por graminea, o monitoramento foi conduzido
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proximo a cicatriz de deslizamento translacional raso,
cuja feicdo 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 existéncia de duas camadas de
solo, uma lateritica e outra saprolitica (SILVA et al.,
2016). Em relacdo a vegetacdo, a encosta era coberta
originalmente por vegetacdo herbacea-arbustiva,
composta majoritariamente por Baccharis sp, porém

42°36"10"W

42°36'0"W

22°16'20"S

42°3610"W 42°36'0"W

Figura I - Localizacdo da area de estudo.

2.2 Analise de raizes grossas e raizes finas

A caracterizagdo da distribuicdo das raizes
grossas in situ por profundidade foi realizada através do
aprofundamento de uma trincheira preexistente na area
de floresta (FRAGA et al., 2016) e abertura de outra
trincheira na area de graminea, ambas com dimensdes
finais 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 raizes grossas (> 2 mm de

apos um incéndio em dezembro de 2014, a encosta foi
colonizada pelo capim gordura (Melinis minutiflora).
Na encosta coberta por floresta secundaria, predominam
espécies pioneiras e secundarias com abundancia das
familias Rubiaceae, Myrtaceae e Erythroxylaceae,
formando apenas um estrato entre 3 e 9 metros de altura
e apresentando alta porcentagem de arvores mortas
(12,9%), caracteristico da substitui¢ao de espécies desse
estagio sucessional (FRAGA et al., 2016).

MG

C{¢;%V, ra] -

22°16'20"S

Legenda
A\ Areas

Pluviémetro

Curvas de nivel

Hidrografia

didmetro) encontradas foram ensacadas e etiquetadas. O
critério para a abertura das trincheiras e coleta das raizes
nesses intervalos ¢ devido a maior densidade de raizes
localizar-se nas primeiras camadas de solo (SCHENK e
JACKSON, 2002). As raizes foram entdo levadas para
o laboratério, onde foram lavadas para a retirada do
excesso de solo aderido em seu tecido e posteriormente
foram colocadas na estufa a 60° C por 72 horas. Uma
vez secas, foram subdivididas nas seguintes classes de
diametro, com o auxilio de paquimetro: 2-5 mm, 5-10
mm, 10-20 mm, 20-50 mm e > 50 mm e pesadas em
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balanga de precisdo de 0,01 g. O comprimento total das
raizes por classes de diametro para cada profundidade foi
realizado manualmente com o auxilio de uma régua. A
densidade de raizes foi calculada correspondendo a uma
extrapolagdo do peso (g.m™) e do comprimento das raizes
(m.m?) por volume de solo.

A amostragem das raizes finas nas duas vegetacoes
foi realizada através de anéis de kopeck (97,5 cm?®) nos
mesmos intervalos determinados para a coleta de raizes
grossas. Os anéis foram cravados no solo com martelo
de borracha e retirados cuidadosamente com auxilio de
espatula. Posteriormente foram limpos, retirando-se o
excesso de solo aderido no seu entorno, envolvidos em
papel filme e folha de aluminio, identificados e levados
para o laboratorio. Foram coletadas no total 37 amostras
indeformadas em cada vegetacao. No laboratoério, cada
anel foi rasado de forma que apenas o solo contido no seu
volume fosse usado, primeiramente, para determinagao
do indice de vazios e da porosidade total, e posteriormente
para determinagdo da densidade de raizes. O solo foi
entdo lavado em peneiras sobrepostas de malha de 2 mm,
1 mm e 0,5 mm para a separagdo manual das raizes finas
com auxilio de pinga. As raizes finas foram etiquetadas e
levadas a estufa por 72 horas a 60°C e ap0s secas foram
pesadas em balanca de precisdo de 0,001 g. A densidade
de raizes finas foi calculada correspondendo a uma
extrapolacdo do peso das raizes por volume de solo.

2.3 Analise das propriedades fisicas do solo

Para a analise da densidade real dos graos ¢ analise
granulométrica foi coletada uma amostra deformada
no topo de cada profundidade determinada para o
monitoramento da succdo. Os ensaios de densidade real
dos graos foram realizados segundo o método do DNER
(1994) e os ensaios de granulometria foram realizados
pelo método de granulometria dispersa (peneiramento
e sedimentacdo) conforme os procedimentos da norma
técnica da ABNT (1984). Os ensaios de sedimentagio
foram realizados também sem defloculante e aparelho
dispersor para obtencao das condigdes de agregacdo
do solo em campo conforme metodologia modificada
adotada por Futai e Almeida (2005) e Silva et al.
(2016). A estabilidade de agregados foi determinada
pelo método da via umida proposto pela EMBRAPA
(1997), através dos parametros didmetro médio
ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG)

¢ indice de estabilidade de agregados (IEA). Para os
ensaios de indice de vazios e porosidade total foram
coletadas amostras indeformadas em anéis de kopeck
que foram tratadas em laboratorio para determinagdo
dos pardmetros conforme Pinto (2006).

2.4 Monitoramento hidrologico

O monitoramento da precipita¢do foi realizado
através de um pluviometro automatico (modelo RG200
da Global Water) instalado a uma altura de 1,5 metros
acima do terreno, em area aberta distante 256 metros
da floresta e 208 metros da graminea (Figura 1). O
pluvidometro 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) a uma altura de 50 cm
do solo, levemente inclinadas para o direcionamento da
agua aos reservatorios. A cada precipitacdo diaria, os
reservatorios eram esvaziados e os respectivos volumes
de atravessamento eram registrados. O periodo de
monitoramento da precipitacdo foi entre 08/01/2015
e 27/04/2016 ¢ interceptagdo foi entre 09/05/2015 e
27/04/2016.

Para o monitoramento da suc¢@o 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 ultima profundidade foi
devido a maioria dos deslizamentos translacionais na
regido ter apresentado superficie de ruptura maxima
igual a 200 cm (AVELAR ef al., 2011). O intervalo
de registro dos dados foi sincronizado com a medi¢ao
de precipitagdo (15 min). O sensor de temperatura foi
instalado na profundidade de 100 cm para aumentar a
acuracia do equipamento.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Distribuicio de raizes grossas e finas

A densidade de biomassa de raizes grossas,
independente de profundidade e classe de didmetro,
apresentou valores discrepantes, sendo de 1.785,0
g/m* na floresta e de 121,2 g/m® na graminea. A
distribui¢ao da densidade de biomassa de raizes grossas
esta apresentada na figura 2. A maior concentracdo
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de raizes proxima da superficie, com decréscimo em
profundidade est4 de acordo com o padrdo encontrado
na literatura (SCHENK, 2005; STOKES et al., 2009).
Na area da graminea, entretanto, 97% da biomassa de
raizes grossas estava concentrada até 30 cm, sendo
encontradas apenas raizes da menor classe de didmetro
até 200 cm (Tabela 1). Vale ressaltar que a amostragem
das raizes foi anterior a queimada nessa area e que 0s
arbustos Baccharis sp. contribuiram, portanto, para os
valores encontrados. Segundo Williams ¢ Robbs (1989),
essa espécie apresenta raiz pivotante vertical e raizes
laterais, podendo alcancar camadas mais profundas
tipicamente imidas. Na floresta, a maior densidade
de raizes grossas a 30 cm ¢ justificada pelas raizes
com didmetro superior a 20 mm que acarretam em
superestimativas, relacionado ao método de amostragem
por trincheira que ndo abrange a variabilidade espacial
das raizes (FRAGA et al., 2016). Nota-se que as
raizes mais grossas de sustentagdo (20-50 mm e >
50 mm) estdo localizadas preferencialmente até 100
cm, determinando o padriao de distribuicdo das raizes
menores que se ramificam e podem ser encontradas até
200 cm (DANJON et al., 2008; STOKES et al., 2009).

A analise da densidade de comprimento de raizes se
mostra relevante por ser um indicador do recobrimento
das raizes no solo (REUBENS et al., 2007). A densidade
de comprimento total encontrada foi de 49,1 m.m> na
floresta e de 6,4 m.m na graminea. Na floresta, 42%
do comprimento de raizes grossas encontra-se entre 0
cm e 10 cm. Na graminea aproximadamente 92% do
comprimento total esta localizado até 30 cm, tornando-
se negligenciavel a partir dessa profundidade (Figura 3).
Na profundidade de 30 cm na floresta, a alta densidade
de comprimento, ao contrario do observado na analise
da biomassa, ¢ devido ao incremento das raizes da classe
de didmetro de 2-5 mm (Tabela 2).

A distribui¢do de raizes finas apresentou um
comportamento diferente em relacdo a distribuicao das
raizes grossas. No total, as areas de floresta e graminea
apresentaram densidades de biomassa similares de 526, 1
gm3 e 515,0 g.m™ respectivamente, além da mesma
tendéncia de diminui¢do em profundidade (Figura 4),
porém, na graminea, as raizes finas foram encontradas
até¢ 100 cm, enquanto na floresta foram encontradas até
200 cm. No topo do solo, a densidade de raizes finas
¢ maior na floresta do que na graminea provavelmente
devido a maior concentragdo de nutrientes provenientes
da serapilheira (BERISH, 1998).

Densidade de biomassa de raizes grossas (g.m™)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

0-10
10-20

20-30
30-40
40-50
50-75
75-100

Profundidade (cm)
=t l: I: | t |

100-150

150-200 u Floresta m Graminea

Figura 2 - Densidade de biomassa de raizes grossas por profun-
didade.

Densidade de comprimento de raizes grossas (m.m-)
0 10000 20000 30000 40000 50000
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10-20 [PE—

40-50
50-75
75-100
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100-150 |

30-40 T—
==
e
I
o
o = Floresta ™ Graminea

150-200

Figura 3 - Densidade de comprimento de raizes grossas por profun-
didade.

Densidade de biomassa de raizes finas (g.m)
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-
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30-35 (L,
40-45
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7580 |
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® Floresta ® Graminea

Figura 4 - Densidade de biomassa de raizes finas por profundidade.

3.2 Propriedades fisicas do solo

Os resultados da analise granulométrica mostram
tipicos perfis de solos tropicais, em que as porcentagens
de argila sdo maiores nas camadas superficiais, com
a presenca de um horizonte iluvial de acumulagdo de
particulas finas (horizonte B) provenientes das camadas
superiores, que passam a diminuir € consequentemente
a aumentar as porcentagens de areia e pedregulho
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com o aumento da profundidade (HILLEL, 1998). Os
resultados das analises granulométricas sem uso de
defloculante e dispersor se resumem as fragdes de silte e
areia, demonstrando a agregacao in situ das particulas de
argila que podem assumir o comportamento hidrologico
de particulas maiores, como observado por Silva et
al. (2016). Em ambas as areas, as classes texturais

profundidade de 100 cm, apresentando diferenca apenas
na superficie da floresta em que a maior agregagdo das
particulas confere ao solo um comportamento mais
arenoso. No entanto, ¢ possivel notar que na graminea ha
um maior percentual de agregados de menor tamanho,
apresentando comportamento de particulas de silte, que
atinge valor maximo (44%) na profundidade de 100 cm

mudaram de areia franca para franco arenosa na  (Figura5).

Tabela 1: Densidade de biomassa de raizes grossas (g.m) por classes de diAmetro por profundidade e contribui¢io
percentual em parénteses.

Floresta Graminea
Classes de didmetro em (mm) Classes de didmetro (mm)
Prof. (cm) 2-5 5-10 10-20 20-50 =50 2-5 5-10 10-20 20-50 =50
0-10 1287.0 (45) 28280 (33) 15650 (24) 51470 (34) 5850(6)  154.0 (37) 253.7 (61) 200.6(14) 73.0 (100) 0.0(0)
10-20 442,0(16) 882.0(16) 640.0(10) 1870.0(12) 1782.0(17) 161.2(39) 127.5(31) 9263 (64) 00(0) 0.0(0)
20-30 513.0(18) 9300(18) 10030 (30) 58200 (30) 48210 (46) 56.8(14) 207(5) 312.6(22) 00(0) 00(0)
30-40) 2860 (10) 367.0(7) 1304.0(20) 1504.0(10) 14700(14)  209(5) 46(1) 00  00(0) 00(0)
40-50 123.0(4) 1120(2) 9250(14) 67.0(04) 9080 (9) 40(1) 19004 00(0)  00(0) 0.0(0)
50-75 520)  740(1) 264(04) T744(04) 857.6(8) 15003) 77()  00@® 00 0.0(0)
75-100 312¢1)  312(1)  56(0.0) 4704(3)  0.0(0) 38(1)  00¢0)  0.0(0) 000 0.0(0)
100-150 463(0)  677(1)  464(1)  0.0(0) 0.0 (0) 13.7(3) 00(0) 000 00 0.0(0)
150-200 510(2) 569(1)  475(D) 0.0 (0) 0.0 (0) 0601 00(0) 00® 00 0.0(0)

Tabela 2: Densidade de comprimento de raizes grossas (g.m) por classes de diimetro por profundidade e contribuicio

percentual em parénteses.

Floresta Graminea
Classes de diimetro (mm) Classes de diimetro (mm)

Prof. (cm) 2-5 5-10 10-20 20-50 =50 2-5 5-10 10-20 20-50 =50
0-10 233750 (42) 12703.0(51) 22000 (23) 1280.0(31) 35.0(3) 28753 (37) 1088.7(60) 284.7(19) 28.7(100) 0.0(0)
10-20 79360 (14) 39200 (16y 1160.0(13) 2093.0(7) 145.0(14) 29793 (38) 3387(30) B8460(57) 00(0) 0,0(D)
20-30 OB39.0(18) 37B00(15) 2870.0(32) 1648.0(40) 326.0 (30) 11580 (15)  B33(5) 356724 00(0) 00(0)
30-40 6730,0 (12) 23600 (10) 1655.0 (19) 75370 (18) 166.0(16) 152.0(2) 32,0(2) 0,0 (0) 0000 0,0(0)
40-50 2404044 300,0 (2) 828.0 (™) 15.0(0.3) 9LO(9) 46,7 (1) 153 (1) 0.0 (0 0.0 00(
50-75 1361.2(2) 4364 (2) 71,6 (1) 12.0(0,2) 90.0(9) 797 (1) 453(3) 0,0 (0) 0,000 0,0(0)

73-100 008.0(2) 2384 (1) 13,6 (0.1) 128.0(3) 0.0(0) 1440 (2) 0.0 () 0.0(0) 0000 000
100-150 1211.7(2) 3953 (2) 75.8(1) 0.0(0 0,0 (0) 3051 (4 0,0 (M 0,0 (0) 0000 0,0(0)
150-200 1491 4 (3 4209 (2) 64,0 (1) 0.0(0) 0,0 (0) 32.0 (0.4 0,0(0 0,0 (0 00 00(
Composicao granulométrica com defloculante (%) - Floresta C icio g étrica com defloculante (%) - Graminea
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Figura 5 - Composig¢do granulométrica com uso e sem uso de defloculante.
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A analise da estabilidade de agregados demonstra
que na floresta existe uma tendéncia clara de diminuigéo
dos agregados >2 mm e aumento dos agregados de menor
tamanho conforme o avanco da profundidade (Figura
6). Na graminea, nota-se uma tendéncia mais abrupta e
variavel de diminui¢do dos agregados > 2 mm ¢ aumento
dos agregados de menor tamanho, principalmente dos
microagregados (< 0,125 mm), como demonstrado na
figura 7. No topo do solo, a porcentagem de agregados
¢ maior do que na floresta devido ao recobrimento do
solo pelas gramineas ¢ a alta densidade de raizes finas,
que se renovam constantemente, liberando grande
quantidade de carbono organico (WOHLENBERG et
al., 2004; FATTET et al., 2011; BRANDAO, 2012).

A diminui¢io da agregaco do solo com o aumento da
profundidade pode ser visualizada também pelo diametro
médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico
(DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA) (Tabela
3). E possivel observar que, ainda que os agregados de maior
tamanho sejam preservados nas maiores profundidades
da graminea, durante o processo de desagregacdo pela
agua, ocorre maior liberagdo de agregados menores
do que de agregados intermediarios, o que confere os
baixos indices de estabilidade logo a partir de 50 cm de
profundidade. Na floresta, percebe-se o predominio de
agregados intermediarios e maiores indices de estabilidade
nas maiores profundidades, associado a maior presenca de
raizes que tanto libera matéria organica no solo, principal
substancia cimentante de agregados, como também
permite o desenvolvimento de hifas flingicas que os unem
mecanicamente (SIX, et al., 2004; FATTET et al., 2011).

Os resultados das analises de porosidade e indice de
vazios estdo apresentados na figura 8 e tabela 4. Os valores de
porosidade e indice de vazios apresentaram uma tendéncia
de diminui¢do em ambas as areas, porém foram maiores ao

longo de todo o perfil na floresta. Esse fato esta relacionado
tanto a maior agregacdo do solo na floresta quanto a maior
presenga de raizes grossas, visto que a quantidade de raizes
finas na graminea se apresentou mais elevada do que na
floresta na maioria das profundidades. Chama a atengdo que
na floresta a diminui¢do mais abrupta da porosidade ocorre
da camada de 100 cm para 150 cm, enquanto na graminea
essa mudanga ocorre da camada de 75 cm para 100 cm, que
pode estar relacionada com a menor estruturagdo do solo
pela menor presenga de raizes nesse intervalo.

Porcentagem de agregados (%) - Floresta

0 20 40 60 80 100
0 [}
10 1]
E 20 o
< 30 .
E 40 [ |
g S0 |||
E 75 I
2
& 100 -
150 I
200 |

E2mm =1l mm =05mm 0,25 mm ®0,125 mm =<0,125 mm
Figura 6 - Porcentagem de agregados de diferentes classes de

diametro por profundidade na floresta.
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Figura 7 - Porcentagem de agregados de diferentes classes de

diametro por profundidade na graminea.

Tabela 3: Didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de agregados

(IEA) por profundidade na floresta e graminea.

Floresta Graminea
Prof. (cm) DMP (mm) DMG (mm) IEA (%) DMP (mm) DMG (mm) IEA (%)
0 2,531 2255 96,777 2,710 2535 97,688
10 2,002 1,619 93,299 2,220 1,362 80,642
20 1,603 1,210 88,600 1.162 0,824 72.826
30 1.403 1,007 79,596 1.634 1,210 82,730
40 1.149 0838 75.327 1.371 1.017 76,337
50 1.147 0,806 70,096 0,762 0.486 48114
75 0,947 0,540 72,085 0,715 0,380 40,677
100 0,893 0,557 58,449 0,844 0.413 44,739
150 0,814 0,468 62278 1,151 0.488 48,658
200 0,675 0353 50,479 0,884 0.345 24 866
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A elevada porosidade nas camadas mais superficiais
(55% a 60%), bem como sua variagdo e decréscimo em
profundidade também sao observados em outros trabalhos
realizados no dominio da Mata Atlantica (SILVEIRA,
2005; BERTOLINO et al., 2010). Avelar et al. (2011)
analisaram os solos da regido encontrando indices de
vazios variando entre 0,97 € 1,61 em solos coluviais
e entre 0,77 ¢ 1,03 em solos saproliticos, nos quais os
indices do presente estudo se enquadram. O resultado de
porosidade reflete a estruturagao final do solo com base
nas outras propriedades de textura, agregacao e presenga
de raizes. A maior porosidade na floresta ¢ conferida pelos
maiores teores de argila e matéria organica que estruturam
melhor o solo. As bruscas redugdes da porosidade a 100
cm na graminea e a 150 cm na floresta acompanham o
surgimento de um material mais friavel (composto por
silte e areia), agregados menores e auséncia de raizes.

As mudangas na estrutura do solo nessas profundidades
coincidem com a transi¢@o para a camada saprolitica. Na
graminea, por exemplo, as sondagens realizadas proximas
dos pontos de amostragem evidenciaram que essa camada
iniciava na profundidade de 250 cm (SILVA et al., 2016).

Porcentagem (%)
0 10 20 30 40

0
20 1
40 1
60 1
80 1
100
120
140 1
160 +

180 1 s
200 L —&— Floresta — & — Graminea A

Profundidade (cm)

Figura 8 - Porosidade (%) por profundidade nas areas de floresta

e graminea.

Tabela 4: indice de vazios (e) e porosidade (n) em porcentagem por profundidade nas areas de floresta e graminea.

Floresta Graminea
n (%) e n (%)

Prof. (cm) Média DP Meédia DP Média DP Média DP
0 127 0,05 5588 1,01 097 019 4876 545
10 1.14 017 5297 364 077 005 4338 1,52
20 1.24 030 2475 6,70 081 011 4457 340
30 110 011 5222 256 075 003 4295 1,08
40 1.05 004 5124 095 086 006 4621 1,63
30 127 0,16 55,75 342 084 0,11 4548 3,10
75 1.04 011 5076 2,60 09 013 4886 3,19
100 126 007 5569 130 073 003 42,12 086
130 0,90 011 47,17 3,01 075 0,04 42,70 1,25
200 088 019 4642 499 062 006 3809 215

3.3 Monitoramento hidrolégico

O ano de 2015 apresentou uma precipitagao
acumulada de apenas 1135,2 mm, caracterizando-se
como um ano seco, enquanto que 2016 apresentou uma
precipitacdo acumulada até o més de abril de 772,1 mm.
O baixo indice pluviométrico do primeiro ano refletiu o
comportamento da seca historica do sudeste brasileiro entre
20132015 (SORIANO et al., 2016). O monitoramento do
atravessamento entre 09/05/2015 ¢ 27/04/2016 apresentou
uma precipitagdo total de 1260,1 mm, com 144 dias
chuvosos, da qual 1021,4 mm atravessou o dossel florestal,
correspondendo a 81% de atravessamento e a 19% de
interceptagdo. O atravessamento total foi obtido a partir
da soma da média das medidas entre os reservatorios,
que apresentaram um coeficiente de variagdo médio
de 12,7%, variando de 0,9% a 39% em fun¢ado inversa
da precipita¢do. Foi obtida uma boa correlagdo entre o
atravessamento e a precipitacao (R? = 0,95), em que o
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aumento da precipitagdo foi acompanhado pelo aumento
do atravessamento como esperado.

A média da sucgdo por profundidade no periodo
monitorado mostra uma condi¢gdo mais seca do solo
florestal, em que todas as profundidades apresentaram
valores de sucgdo superiores aos valores da graminea. Um
comportamento parecido entre as areas ¢ o aumento da
umidade em profundidade que atinge valores maximos a
100 cm. No entanto, enquanto na floresta as profundidades
de 150 cm e 220 cm voltam a apresentar uma condicao
mais seca, na graminea a umidade parece ser conservada a
partir de 100 cm (Figura 9). Os maiores valores de sucgdo
nas camadas superiores sdo explicados pela constante
retirada de umidade pelas raizes, no entanto, a redugéo
acentuada da succ@o na graminea mostra que a atuacao
das raizes nao ¢ tdo marcante como na floresta, sendo,
inclusive, ausente nas camadas mais inferiores.
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Succao (-kPa)
0 20 40 60 80 100 120

th

=]
s
t

100 +

150 +

Profundidade (cm)

200 T+

250 L o -Floresta -Graminea

Figura 9 - Suc¢do média por profundidade na floresta e graminea.

Afigura 10 apresenta a analise comparativa da variagdo
da succ@o por profundidade. Todos os sensores iniciaram
com valores baixos de suc¢do devido ao procedimento
de instalacdo. O sensor a 5 cm responde a precipitagao
terminal, se mostrando também mais sensivel aos processos
de evaporagdo. As variagdes de sucgdo acompanharam as
precipitacoes, porém com maiores amplitudes na floresta. A
20 cm o comportamento ¢ parecido, porém com oscilagdes
menores na graminea. No primeiro més de monitoramento,
na auséncia de vegetacdo na graminea, as variagdes de
sucgdo a 0 cm e 20 cm foram decorrentes principalmente da
evaporagdo do solo, sem influéncia das raizes na absor¢do
de agua pelo processo de transpiragdo.

A profundidade de 50 cm mostra-se relevante por
normalmente ser a profundidade terminal das vegetagGes
rasteiras. Como demonstrado na figura 2, as raizes
grossas nessa area estao concentradas até 30 cm, havendo
baixa densidade de raizes das classes de diametro de 2-5
mm ¢ 5-10 mm e reducfo de raizes finas a partir dessa
profundidade. Nota-se que na auséncia de vegetagdo, o
potencial matricial permanece constante em torno de-15 kPa
até o inicio de fevereiro, quando a vegetagao se reestabelece
e as precipitagdes reduzem o potencial matricial para -1
kPa, que se manteve proximo da saturacdo por 7 dias. A
reducdo da succao para valores proximos da saturacdo
também ¢ observada em outros eventos de precipitacdo
nessa profundidade na graminea.

A diferenca desse periodo chuvoso para o segundo esta
relacionada as altas taxas de transpira¢do para suprimento
hidrico da vegetagdo em resposta a escassez hidrica dos
meses antecedentes. Zeppel ef al. (2008) estimaram a
transpiragdo de um fragmento florestal entre um ano seco
¢ um ano chuvoso, demonstrando maior consumo de agua
pela vegetagdo no primeiro ano que ndo permitiu a recarga
de 4gua no solo. No presente estudo, o alcance mais rapido
de uma condigdo seca na floresta em todas as profundidades,
na transi¢@o para o periodo seco em 2015, reforca a
maior retirada de umidade pelas raizes pelo processo de
transpiragdo relacionada a manutencdo das atividades

biologicas das plantas.

Todas as profundidades na floresta responderam com
aumento da sucg¢do durante o periodo seco, ao passo que na
graminea o aumento somente foi observado nas trés primeiras
profundidades, com pequenas variagcdes a 100 cm, que
coincide com o término das raizes finas. As profundidades de
150 cm e 220 cm permanecem praticamente na mesma faixa
de succdo, indicando a conservacdo de umidade. A succdo
aumenta de -15 kPa para apenas -33 kPa durante onze meses,
até o inicio das chuvas em 2016 que promovem pequenas
alteragdes. Na floresta, os comportamentos acompanham
as camadas mais superficiais, além disso, a 150 cm nota-se
uma diminuigdo da sucgdo em 24/04/2016 que ndo ocorre
nas camadas superiores, corroborando a injegao de agua pelas
raizes arbdreas sem necessariamente umedecer a matriz do
solo sobrejacente.

A analise comparativa da variacdo da suc¢do por
profundidade demonstrou que o solo da floresta atingiu um
patamar minimo de succo (-10 kPa) superior ao solo da
graminea (-3 kPa) nas profundidades de 0 cm, 20 cm e 50
cm, devido a maior absorgao de agua pelas raizes florestais
nesse compartimento para manutenc¢do do continuo solo-
planta-atmosfera. Leung et al. (2015) afirmam, entretanto,
que independente da evapotranspiragao, a propria presenca
de raizes pode aumentar a succ¢@o do solo por mudar sua
estrutura, considerando principalmente o a liberacdo de
exsudatos, o volume de ocupagdo das raizes e a reten¢do
de agua nos seus tecidos, que modificam a retengdo
caracteristica da agua no solo. A partir de 100 cm, onde se
percebe a transicao de uma textura mais grossa para uma
textura mais fina em ambas as areas ¢ a menor atuagao
das raizes na absor¢do de agua durante o periodo chuvoso,
o comportamento de variacdo da suc¢do tende a ser
parecido. Salemi et al. (2012) buscaram compreender as
consequéncias hidrologicas da conversdo de florestas em
pastagens, observando também conservagdo da umidade
na pastagem (variacao entre 0 e -8 kPa), além de nenhuma
diferenca significativa da suc¢do no periodo chuvoso,
corroborando os resultados encontrados no presente estudo.

No presente trabalho, a excegao desse comportamento
ocorre nas precipitagdes fortes, quando esse compartimento
na floresta adquire condi¢Oes proximas da saturacdo (-2 kPa)
em funcdo da infiltragdo favorecida pelas raizes. Isso pode
ser observado nas profundidades de 100, 150 e 220 cm,
porém mais claramente nas duas ltimas no periodo entre
19/11/2015 e 19/12/2015 e no periodo entre 15/01/2016 ¢
25/01/2016. Em 15/01/2016 houve uma precipitagdo de
61,1 mm seguida de uma precipitagdo em 16/01/2016 de
66,3 mm que foi a maior durante todo o monitoramento,
provocando um deslizamento na regido. Essa precipitacdo
acumulada (107,6 mm) levou a uma diminuigdo da suc¢do
nas respectivas profundidades de -2 kPa, -3 kPa e -4 kPa,
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que se mantiveram por aproximadamente 10 dias. Na  de-3 kPanastrés primeira profundidades. A entrada de agua
graminea percebe-se uma inversdo do comportamento, pois ~ ocorreu na camadas mais profundas, porém com atraso e
as precipitacdoes promoveram um umedecimento proximo  rapido retorno para maiores valores de succao.
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Nesse sentido, ambas as coberturas vegetais
favoreceram a saturac¢do do solo nos fortes eventos de
precipitagdo, que na graminea ocorreu preferencialmente
a 50 cm, decorrente do seu enraizamento mais superficial,
que promove descontinuidade da transmissdo da agua em
profundidade, resultando na satura¢@o do solo na base do
seu enraizamento (COELHO NETTO, 2005; SALEMI et
al., 2012), ao passo que na floresta ocorreu nas maiores
profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm, associado
as suas raizes mais profundas que redirecionam a agua
através de seus tecidos até as suas terminagdes. Estes dados
corroboram as observagdes de campo, que identificaram
que os deslizamentos em gramineas sd0 mais rasos que
em fragmentos florestais.

Como apontado por Ghestem et al. (2011) situagoes
em que a arquitetura das raizes promove a concentragdo
dos fluxos de agua e 0 aumento das poro-pressdes positivas
sdo consideradas desfavoraveis a estabilidade das encostas,
principalmente quando ocorrem em superficies potenciais de
ruptura. Lacerda et al. (2007) também afirmam que a perda
de sucgdo pelo avango da frente de umidade pode ocasionar
a diminui¢do da coesdo do solo ¢ consequentemente sua
resisténcia ao cisalhamento. José (2016), por exemplo,
realizou teste de cisalhamento in situ na mesma floresta nas
camadas entre 0 —25 cm e 25 — 50 cm, encontrando menor
resisténcia ao cisalhamento na ultima, relacionado com o
maior teor de umidade que confere menor coesao aparente
ao solo. Outros estudos em solos tropicais demonstram
também essa relacdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento com os potenciais matriciais do solo (FUTAI
e ALMEIDA, 2005; FUTAL, 2014).

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, ¢ possivel
concluir que o fragmento florestal apresentou uma
interceptag@o esperada no dominio da Mata Atlantica,
indicando a recuperagdo dessa funcdo hidrologica.
A analise das raizes grossas demonstrou diferengas
marcantes entre as areas. Ambas apresentaram
concentragdo de raizes grossas nos primeiros centimetros
de solo, que na floresta decresceram gradualmente,
enquanto na graminea se concentraram no topo do
solo. A biomassa de raizes finas foi similar entre as
areas, cuja diferenca principal foi quanto a extensdo
do enraizamento, que na graminea ocorreu até 100 cm,
enquanto na floresta ocorreu até 200 cm.

Em relagdo as propriedades fisicas do solo, foi

encontrado em ambas as areas o surgimento de uma textura
mais fina a partir de 100 cm, na analise granulométrica sem

ouso de defloculante. As diferencas principais, entretanto,
foram observadas nas analises de estabilidade de agregados
e porosidade, que refletem melhor a estruturacdo do
solo. A diminuigdo desses parametros em profundidade
acompanha o surgimento de um material mais friavel,
composto por silte e areia, € menor presenca de raizes.
No entanto, o maior indice de estabilidade de agregados
e porosidade na floresta para todas as profundidades esta
relacionada com a maior presenca de raizes, que liberam
matéria organica, agregadora de particulas, estruturando
melhor o solo e favorecendo a infiltragao.

Os distintos comportamentos de variagdo da
suc¢do entre as areas estdo, portanto, intimamente
relacionadas com as propriedades fisicas do solo ¢ as
caracteristicas de enraizamento observadas. O sistema
radicular fasciculado das gramineas, composto por
raizes finas e a presenca de raizes grossas de vegetagdes
arbustivas pretéritas, aumentaram a infiltracao da agua
no topo do solo, favorecendo a formagdo de zonas
de saturagdo mais superficiais nas chuvas fortes.
Igualmente a retirada de umidade por evapotranspiracao
foi influenciada pelo sistema radicular, que ocorreu
notavelmente nas profundidades com presenga de raizes
finas responsaveis pela absorc¢ao de agua, ao passo que
as maiores profundidades apresentaram uma tendéncia
de conservacdo da umidade na auséncia dessas raizes.

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

Esses resultados permitem compreender a alta
ocorréncia de deslizamentos em coberturas de florestas
secundarias e gramineas no evento extremo de chuva em
janeiro de 2011. Associado ao grande aporte de chuva e
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alta umidade antecedente, essas vegetagdes favoreceram
a formagdo de zonas de saturagdo e aumento das poro-
pressoes da agua, deflagrando os deslizamentos em
superficies de ruptura entre 0,5 m ¢ 2,0 m. E importante
ressaltar que a ampliagdo das investigagcdes em coberturas
florestais em estagios mais avancados de sucessdo, cujas
fungdes hidroldgicas estariam plenamente recuperadas,
sdo fundamentais para complementar a compreensdo do
papel das florestas na estabilidade das encostas, além de
subsidiar a elaboragdo de mapas de susceptibilidade que
destaquem o papel da vegetagdo em diferentes coberturas
¢ estagios sucessionais.
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