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RESUMO

A variabilidade da agua no interior dos solos de uma vertente remete-se como um
tema importante na atualidade, pois contribui para a recarga de 4gua dos sistemas
hidricos, principalmente aqueles associados a cabeceiras fluviais. Em func¢éo disso,
este trabalho analisou a dindmica da agua subsuperficial em uma cabeceira de
drenagem tipo anfiteatro, sob cobertura vegetal de Mata Atlantica da Reserva
Biol6gica de Duas Bocas (ES) (REBIO). Para desenvolver o estudo foi utilizado o
Sensor de Matriz Granular (GMS#watermark), além de outros equipamentos ja
instalados em campo. Foram abertos perfis de solo na porcédo alta, média e baixa das
duas vertentes, descritos pelo levantamento topografico convencional, de modo a
orientar os locais de instalacdo dos sensores e avaliar as propriedades fisicas e
hidricas da cabeceira de drenagem. Tal verificacdo permitiu indicar a qual
profundidade tais sensores poderiam atuar, correlacionados com a espessura dos
horizontes ao longo dos perfis das encostas. Posteriormente, esses dados foram
analisados intra vertentes e entre vertentes, para avaliar como ocorreria a
variabilidade da agua subsuperficial ao longo da cabeceira de drenagem. Os
resultados encontrados demonstram a eficiéncia dos sensores em monitorar o fluxo
permanente de &gua subsuperficial, em um relevo céncavo, em solos em sua
totalidade arenosos. Demonstrando que a tecnologia aliada a busca por informacoes
referentes ao comportamento da agua subsuperficial no solo € de suma importancia
para conhecer os processos de recarga de aguas subterraneas e, consequentemente,
possibilitar a implantacdo de praticas de conservagdo nas bacias hidrogréficas,
evidenciadas no cenario nacional pela crise hidrica de propor¢des significativas e que

afetam desde a agricultura até o abastecimento as populacdes urbanas inteiras.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrograficas. Sensor de umidade do solo. Percolagéo

da agua no Solo.



ABSTRACT

The variability of water within the soils of a slope is an important issue today, as it
contributes to the water recharge of water systems, especially those associated with
river headwaters. As a result, this work analyzed the dynamics of subsurface water in
an amphitheater-type drainage head under vegetation cover of the Two Mouth
Biological Reserve (ES) (REBIO). To develop the study was used the Granular Array
Sensor (GMS # watermark), as well as other equipment already installed in the field.
Soil profiles were opened in the high, medium and low portion of the two slopes,
described by the conventional topographic survey, in order to guide the sensor
installation locations and to evaluate the physical and water properties of the drainage
head. This verification allowed us to indicate how deep such sensors could act,
correlated with the thickness of the horizons along the slope profiles. Subsequently,
these data were analyzed within and between slopes, to assess how subsurface water
variability along the drainage head would occur. The results show the efficiency of the
sensors to monitor the permanent flow of subsurface water, in a concave relief, in all
sandy soils. Demonstrating that the technology combined with the search for
information regarding the behavior of subsurface water in the soil is extremely
important to know the groundwater recharge processes and, consequently, enable the
implementation of conservation practices in the watersheds, evidenced in the national
scenario by water crisis of significant proportions that affect everything from agriculture

to supplying the entire urban population.

KEYWORDS: River basins. Soil moisture sensor. Percolation of water in Soil.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do relevo envolve a formacdo de vales, sendo que as
unidades geomorfoldgicas concavas constituem zonas preferenciais de convergéncia
de 4gua e sedimentos (AVELAR; COELHO NETTO, 1992a, 1992b; COELHO NETTO,
2007). Essas unidades se tornam o centro das aten¢des quando se fala em dinamica
de fluxos de agua no solo, uma vez que apresentam condicdes diferenciadas,
favorecendo ou até dificultando a convergéncia de agua e sedimentos.

De certo modo, os fluxos de agua no solo sédo evidenciados, primeiramente,
pela unidade de maior representatividade dos fluxos e consequente contribuicdo para
a rede de drenagem. Destacam-se nesse ponto as cabeceiras de drenagem,
responsaveis pela concentracdo dos fluxos superficiais e subsuperficiais, além de
conectar encostas e canais de drenagem (PAISANI et al., 2016).

Os primeiros autores que abordaram esse assunto apresentaram conceitos
importantes para reconhecimento das cabeceiras de drenagem, definindo-as como
Hollow, concavidade, canal de primeira ordem, anfiteatro entre outros (HACK, 1960;
AVELAR; COELHO NETTO, 1992a e 1992b; MEIS; MONTEIRO, 1979; PAISANI,
OLIVEIRA, 1998; PAISANI et al. 2006).

Notavelmente, apesar de haver diversos estudos envolvendo a dinamica da
agua no solo, a maioria deles se preocupa em apontar a responsabilidade desta na
formacao das feicdes geomorfoldgicas e sua implicagcdo na moldura do relevo, além
de fazer monitoramento comparativo entre métodos diferentes de mensuracdes
hidrol6gicas (SOUZA et. al., 2002; SOUZA; MENDES; MAHLER; FERNANDES,
(2001,2002); SOUZA; FERNANDES; CATALDI, 1999).

Em contrapartida, os estudos que envolvem diretamente a dinAmica da agua
no solo estdo ligados a disponibilidade de agua para as plantas, direcionando os
trabalhos para areas agricolas, pois o que se deseja saber é o comportamento das
plantas sob diferentes manejos de irrigacdo (SANTOS; PEREIRA, 2004; CALBO;
SILVA, 2005; FREITAS et al., 2011; BORQUEZ-LOPES et al., 2013).

De certa forma, os estudos ligados a cabeceiras de drenagem possibilitam
compreender melhor os fatores que influenciam ou néo esses fluxos, as propriedades
fisicas e hidricas dos solos, a orientacdo e a morfologia das encostas, e o papel das

chuvas na variabilidade da agua em subsuperficie.
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Para compreender isso, a melhor forma de entender como esses fluxos se
comportam €, de certa forma, fazer o monitoramento in loco da dinamica da agua
pelos perfis do solo. Desse modo, existem diversos métodos que sao utilizados para
fazer monitoramento, destacando-se os diretos, procedimentos envolvendo a adicédo
de tracadores e os métodos indiretos (ATKINSON, 1978). Todas as técnicas tém
interesse em comum, que € verificar a variabilidade da agua pelos perfis do solo,
sendo que, ultimamente, os métodos indiretos tém sido os mais escolhidos e os que
apresentam melhores resultados (MUNOZ-CARPENA et al., 2004).

Com relacao aos métodos indiretos e monitoramento de agua no solo, os que
mais se destacam sdo os Sensores de Matriz Granular (Granular Matrix Sensor -
GMS), ndo sb por se apresentar como um equipamento barato e pratico, mais por
proporcionar um monitoramento preciso, maior durabilidade e manutencdo, pouco
desgaste advindo dos &cidos presentes no solo e grande possibilidade de trabalhar
em diversas faixas e perfis.

O sensor mede a tensao de agua no solo, operando com base no principio da
resisténcia elétrica (LARSON, 1993; HAWKINS,1985), sendo aplicado diretamente
para controle de sistemas de irrigacdo. No entanto, sua utilizagao para monitoramento
e compreensdo da variabilidade de agua em subsuperficie de cabeceiras de
drenagem com floresta € importante para os estudos hidrogeomorfolégicos, uma vez
gue se pode analisar sua variabilidade no tempo e no espaco.

E os estudos de cabeceiras de drenagens em bacia hidrografica vém tendo
relevancia, pois permitem verificar as multiplas inter-relagdes entre os aspectos do
relevo (orientacéo e forma da encosta), pedolégicos (textura, estrutura entre outros).

Assim sendo, os estudos se correlacionam e se somam e trazem junto uma
gama de informacdes inerentes ao ambiente estudado, o que torna a quantificacéo e
a amostragem, por meio de métodos confiaveis, como o GMS €, uma escolha capaz
de mostrar o comportamento da bacia hidrogréafica, em especial a area em questéo,
ou seja, um anfiteatro, a cabeceira de drenagem, representativo das condi¢cdes

daquele ambiente florestal.
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2 OBJETIVOS

Analisar a dindmica da agua subsuperficial em uma cabeceira de drenagem do
rio Duas Bocas, no interior da Reserva Bioldgica de Duas Bocas, no municipio de
Cariacica/ES.

Especificos:

Determinar e comparar as propriedades fisicas e hidricas dos solos da
cabeceira de drenagem.

Examinar o papel da precipitacdo pluvial na variabilidade da agua
subsuperficial.

Identificar e compartimentar as formas topogréficas em cabeceiras de

drenagem.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cabeceira de drenagem na qual este estudo foi realizado encontra-se entre
as coordenadas UTM 24S 7755900, 7755780 e 340950, 341100, com altitude
variando entre 617,30 m a 674,81 m (Figura 1).

A éarea total do anfiteatro é de 7.286,62 m? ou 0,728662 ha, com 336,06 m de
perimetro, recoberta em toda sua extensdo por Floresta Ombrofila Densa,
submontana e montana, com diversidade biolégica em bom estado de conservacao
(CUPERTINO, 2018).

Figura 1 - Localizac&o do anfiteatro (Area de Estudo), dentro da Bacia Hidrografica de Duas Bocas, Sub bacia
do Cdrrego Pau- Amarelo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Essa area insere-se dentro da Bacia Hidrogréafica do Rio Duas Bocas (BHRDB),
no municipio de Cariacica, na Regido Metropolitana de Vitéria/ES. Sua localizagdo é
importante porque tem boa representatividade amostral das cabeceiras de drenagem
gue, somadas, contribuem com os rios existentes dentro da area da reserva.
A éarea em estudo tem boa representatividade relacionada as -caracteristicas

hidrolégicas da Bacia do Rio Duas Bocas devido a presenca de fatores diversos, tais
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como a orientagdo, topografia, clima, geologia, uso e cobertura da terra, aspectos
fisicos e hidricos do solo, além de ter relevancia quanto aos aspectos ecolégicos para

manutencao dos recursos hidricos.

3.1 CLIMA

Bastos et al (2015), baseado em informag¢8es médias de precipitacdo pluvial de
15 estacdes vizinhas para periodos consecutivos de 30 anos, deu origem a uma
Normal Climatolégica do periodo de 1983 a 2013, conforme a Figura 3, na qual é
possivel verificar uma precipitacéo pluviométrica anual na area de estudo entre 1.587
e 1.656 mm.

Em termos sazonais, Bastos et al., (2015) verificaram que os més de maior e
menor acumulado de precipitacdo pluvial foram, respectivamente, dezembro, com
222,60 mm, e junho, com 50,90 mm. Ja o trimestre mais chuvoso foi de novembro, a
janeiro, com acumulo de 605,90 mm, e o mais seco foram os meses de junho, julho e
agosto, com valores chegando a 171,00 mm, de acordo com a Figura 3. Além disso,
a ReBio de Duas Bocas, em que se encontra a area de estudo, mostra comportamento
térmico variando entre 24°C, nos meses mais frios do inverno e ultrapassando os
33°C, nos meses do verdo. Entretanto, os ventos predominantes, neste caso, de
nordeste (NE), ao longo do ano, sofrem altera¢gdes constantes devido as entradas de
massa de ar polar, que os modificam e os direcionam para 0s quadrantes sudestes
(SE) e sul (S) entre os meses de abril e setembro. (CORREA, 2011; MARCHIORO,
1996, 2012; NIMER, 1972; OLIVEIRA FILHO, 2010; SANT'ANNA NETO, 2005; SILVA,
2013) (Figura 2).

Marchioro (2012) também verificou em seus estudos 0s mecanismos naturais
atmosféricos e as variacdes pluviométricas, originadas na Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e na Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), que estéao
associadas aos Sistemas Frontais e as linhas de instabilidades (LI).

Essas variacdes, segundo Bastos et al., (2015), sdo maiores em dezembro,
com 222,60 mm, e menores em junho, com 50,90 mm. Desse modo, os meses de
novembro a janeiro tém um total acumulado de 605,90 mm e tendem a ser menores

nos meses de junho a agosto, com valores chegando a 171,00 mm (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa da normal climatolégica (distribuicdo da chuva anual de 1983 a 2013) da
bacia hidrografica do rio Duas Bocas.
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Fonte: Elaborado por Santos (2016), adaptado pelo Autor (2018).

Figura 3 - Comportamento térmico e média pluviométrica Mensal para o municipio de Cariacica/ES,
para normal climatolégica de 1983-2013.
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Fonte: Elaborado por Bastos et al. (2015), adaptado pelo Autor (2018).
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3.2 GEOLOGIA

A é&rea de estudo encontra-se inserida na Unidade Geoldgica Complexo Nova
Venécia (CPRM, 2012) (Figura 4), e compde o embasamento do Cinturdo Mével
Atlantico. Apresenta litologia de rochas formadas por gnaisses bandados, milionitos e
migmatitos, estes em sua maior expressao.

Normalmente, mostram-se com textura granulepidoblatica (apresenta graos
minerais equidimensionais, sem orientacdo preferencial e abundancia de minerais
foliaceos (micas, cloritas)) em uma orientacdo planar, paralela ou subparalela.
Machado et. al. (1983) afirmam também que as rochas gnaissicas bandadas e
migmatiticas originaram-se a partir de rochas sedimentares e igneas, sendo
necessarios estudos mais aprofundados e com mais dados para desvendar a origem
delas.

Quanto a estrutura, o complexo Nova Venécia, presente na area objeto deste
estudo, € uma unidade tectdnica e ndo estratificada, traduzindo em dobramentos mais
apertados e consequente bandamento, laminacdo, cataclase e recristalizacdo mais
pronunciada (MACHADO FILHO et. al., 1983).

A unidade geoldgica Complexo Nova Venécia (Unica na area do anfiteatro da
Bacia de Drenagem de Duas Bocas) apresenta-se com provavel idade proterozoica
inferior, composta por rochas arqueanas e metassedimentos, além de depdsitos na
propria calha, colocados lado a lado por esforcos compressivos e, provocados,
provavelmente, por choque de placas no Proterozéico Superior (MACHADO FILHO
et. al., 1983).



Figura 4 - Mapa da Caracterizagdo Geoldgica da bacia hidrogréafica do rio Duas Bocas.
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3.3 GEOMORFOLOGIA

Segundo Machado Filho et. al. (1983), a éarea encontra-se na Unidade
Geomorfologica Patamares Escalonados do Sul Capixaba. O termo adotado advém dos
conjuntos de relevos que funcionam como degraus de acesso aos seus diferentes niveis
topograficos.

A unidade Geomorfologica € caracterizada por sulcos estruturais, orientados no
sentido aproximado norte-sul e com falhas menores intercruzadas (MACHADO FILHO et.
al., 1983).

No entanto, o IJSN (2012) caracteriza a unidade limitada por frentes escarpadas
adaptadas as falhas voltadas para noroeste e com caimento topografico para sudeste,
sugerindo blocos basculhados em decorréncia de impulsos epirogenéticos relacionados
com a atuacao dos ciclos geotectdnicos. Essa discordancia pode ser verificada devido a
variagdo entre as escalas adotadas pelos autores. Machado filho et.al. (1983), adotaram a
escala de 1:250.000, enquanto, IJSN (2012) trabalhou com duas escalas diferentes,
sofrendo refinamento do projeto nas escalas de 1:1000.000, (relatérios nos volumes 32 e
34 dos anos de 1983 e 1987) (SANTOS, 2016).
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3.4 PEDOLOGIA

O levantamento pedoldgico adotado como referéncia foi o EMBRAPA de 1978,
reclassificado em 1999, 2006 e 2013, disponivel na escala de 1:400.000. Estudos
direcionados a Bacia Hidrogréfica de Duas Bocas colaboraram para a identificagdo de cinco
classes de solos: CAMBISSOLO HAPLICO - CX, GLEISSOLO - G, LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO - LVA, LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/ARGISOLOS E
NEOSSOLOS LITOLICOS - RL (SANTOS; LOPEZ, 2016; CUPERTINO; LEMOS, 2018).

Na érea de estudos na ReBio de Duas Bocas existem as classes de solo
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, NEOSSOLOS LITOLICOS e os CAMBISSOLOS.
Os solos deste grupamento apresentam,

[...] evolucdo avancada com atuacdo expressiva de processo de
latolizacgéo (ferralitizag&o), resultando em intemperizag&o intensa dos
constituintes minerais primarios, e concentracdo relativa de
argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio,
com inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de argila, ferrdlise,
gleizacéo ou plintizagdo (EMBRAPA, 2013, p.83).

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOQOS, compreendem cerca de 31,82% da
area da bacia, apresentando-se como solos de boa drenagem e profundidade, sendo de
baixa fertilidade, caracteristica esta considerada natural, com baixa propensdo a
erodibilidade e a textura argilosa (ROSS, 1994). Associados a esse solo encontram-se 0s
ARGISSOLOS (LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS associado a ARGISSOLOS),
com presenca equilibrada de ambas as caracteristicas do solo anterior (EMBRAPA, 2013).
No entanto, a erodibilidade apresentada € média, e a textura se mostra de argilosa a muito
argilosa (ROSS, 1994).

Segundo Pruski (2009a), diferentes tipos de solos no Brasil ja apresentam seus
valores de erodibilidade determinados, principalmente com uso de simuladores de chuvas.

Assim, ao considerar o levantamento citado anteriormente, é nessa area que se
verifica a cabeceira de drenagem em estudo.

Quanto aos NEOSSOLOS LITOLICOS, segundo a EMBRAPA (2013), aparecem em
um total de 2,66% da area da Bacia, diferenciados por material organico pouco espesso.
Em relagdo ao seu material de origem, ndo se mostram com expressivas alteragcdes; esse
fator decorre da baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos (EMBRAPA,
2013). Consequentemente, destacam-se por apresentar forte nivel de erodibilidade e

presenca de textura argilosa média (ROSS, 1994).
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Por fim, os CAMBISSOLOS, em especial os HAPLICOS, sobressaem em relagéo a
area de abrangéncia destacando-se em um total de 44,41% da area da Bacia, constituidos
por material mineral, pedregoso, cascalhento e mesmo rochoso (EMBRAPA, 2013).
Constituem solos de acentuada a imperfeita drenagem, e variacado de profundidade, com
presenca desde solos rasos a profundos e de textura argilosa média, com forte erodibilidade
(ROSS, 1994).

Além disso, esses solos se mostram com critério: desenvolvimento (expressao) de
horizontes diagnodsticos B LATOSSOLICO, em sequéncia a qualquer A, e quase nulo ou
pouco acentuado aumento de teor de argila de A para B (EMBRAPA, 2013, p.83). Por
conseguinte, Cupertino (2018), em estudos hidrossedimentolégicos no reservatorio de
Duas Bocas, observou que uma area representativa de 413,5 ha de Latossolo vermelho-
amarelo com horizonte Bw e textura argilosa apresenta fator de erodibilidade (K) igual a
0,02 (EMBRAPA, 1997).

No entanto, como a area de estudo se encontra sob cobertura vegetal, constatou-se
em boa parte dos perfis dos solos a presenca de concrec¢des, podendo estar ligadas
diretamente com a hidrologia, a litologia, o clima e aspectos geoldgicos regionais (STOLT
et al., 1993). A génese desses materiais esta relacionada com a segregacao, mobilizacéo,
transporte e concentragdo do ferro no perfil do solo (ANJOS, et al.,, 2007, p.1037),
ocorrendo no terco inferior de vertentes e em planicies aluviais, associadas a periodos de
elevada umidade (ANJOS, et al., 2007, p.1036), conforme mostra a Figura 5.

Outro fator relacionado ao solo da area de estudo é o fator vunerabilidade. Esse fator
estudado por Cupertino (2018) apresentou para area de estudo um comportamento de
classes médias e altas devido a elevada precipitacdo. Ao observar os mesmos fatores,
Cupertino (2018) verificou que as variaveis de declividade, o uso e a cobertura da terra
influenciaram na suscetibilidade de solos como Cambissolos Haplicos, aos processos

erosivos.



Figura 5 - Mapa da Distribuicao pedologica da Bacia de Duas Bocas.
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3.5 HIDROLOGIA

A Bacia Hidrografica de Duas Bocas € uma das principais sub-bacias do rio Santa
Maria da Vitoria (ES). A denominagao “Duas Bocas”, conforme a tradigéo oral, é resultado
do encontro dos rios Panelas e Naia-Assl, que desaguam na atual area coberta pela
Represa de Duas Bocas (ANDRE, 2012).

Duas Bocas, no que lhe concerne, era um importante entreposto comercial
estabelecido ao longo do rio Pau Amarelo, que ligava a regido do Baixo Rio Santa Maria da
Vitéria (ANDRE, 2012). A partir de 1909, a bacia hidrografica, notoriamente acompanhada
pelos interesses do Estado que, preocupado com o desenvolvimento populacional da
Grande Vitoria, iniciou a constru¢do da primeira represa, construida com aco e concreto
importados da Alemanha (ANDRE, 2012).

Mais tarde, com a concluséo das primeiras desapropriacfes, concluidas em 1911, o
Estado potencializou as obras e completou a captacdo de &gua do rio Pau Amarelo,
conseguindo trazer agua do interior das Matas de Cariacica para a Praca Santos Dumont
(que no ano seguinte seria reformada e rebatizada como Praca Oito de Setembro), no
centro da capital do Estado (ANDRE, 2012).

Por fim, com a construcéo da terceira represa a partir de 1951, e a construcéo da
rede de abastecimento inaugurada naquele mesmo ano, terminaram as obras que
configuram o estabelecido hoje como reservatorio de Duas Bocas, importante bacia
hidrogréafica para fins de dessedentacdo humana e uso urbano. Hoje, é administrado pela
Companhia Espirito-Santense de Saneamento (Cesan) e a administracdo da bacia de
captacdo em Duas Bocas transferida a Secretaria de Agricultura, Terras e Colonizacéo
(SEAG; ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 1996)

Além do mais, a bacia hidrografica se impde com diversidade de tributérios,
verificados em relacdo as nascentes conservadas sob cobertura vegetal. De acordo com
(MARCHIORO,1996; PERRONE,1995; BARROSO; MARCHIORO,1999), as cabeceiras
dos principais corregos que originam a bacia citada anteriormente nascem dentro da ReBIO
de Duas Bocas, destacando os cérregos: Pau-Amarelo, Naia-Assu, Panelas e Sertao Velho.

Segundo Perrone (1995), o corrego Pau-Amarelo representa o canal principal, € o
maior contribuinte do rio e da represa, representando uma vazdo média de 137,5 I/s. J4 o
segundo e também importante, o corrego Naia-Assu, tem uma vazdo média de 20 a + 50
I/'s (MARCHIORO, 1996). Lemos (2018), também em estudos no rio Pau-Amarelo,
encontrou valores médios préximos a 0,05 m3/s, enquanto Souza (2018), em estudos ainda

preliminares, encontrou valores médios de 0,21 m?¥/s, chegando a mensurar 1,4 m3/s em
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épocas de maiores vazdes, demonstrando a importancia hidrica da presente bacia, (Figura
6).

Trabalhos recentes como o de Bastos et al., (2015) mostraram, por meio de técnicas
da normal climatolégicas, o comportamento da chuva no periodo de 1983 a 2013,
verificando entradas com precipitacdes anuais que variam entre 1.587 a 1.656 mm.

Lépez (2016), ao analisar a interceptacdo dentro da bacia, verificou que os dosséis
interferem nas perdas por interceptagédo e, consequentemente, nos percentuais de chuva
interceptada, sendo que o numero de eventos e os indices pluviométricos interferem na
quantificacao da interceptacéo.

Lobo (2017) verificou a importancia do escoamento pelo tronco, observando que
fatores como a rugosidade dos troncos foi um dos principais motivos para influenciar o
volume de precipitacdo escoado pelo tronco. Além disso, a intensidade da precipitacdo néo
€ um fator determinante do indice de escoamento pelo tronco.

Cupertino (2018) analisou a contribuicdo e o aporte hidrossedimentolégico no
reservatorio de Duas Bocas e constatou que fatores como a forma, a morfometria, a
declividade e a rede de drenagem sdo inerentes ao escoamento e a producdo de
sedimentos. O mesmo autor afirmou que a cobertura natural bem preservada permite o
controle natural pela bacia dos processos hidrossedimentolégicos para o reservatorio de
Duas Bocas (CUPERTINO, 2018).

Lemos (2018), ao analisar os fluxos hidrossedimentolégicos e de nutrientes no rio
Duas Bocas, ressaltou a importancia da represa de Duas Bocas em minimizar os fluxos
hidrossedimentolégicos e de nutrientes, provenientes dos coérregos a montante da
barragem.



Figura 6 - Distribuicdo Hidrografica da Bacia de drenagem de Duas Bocas.
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3.6 USO E COBERTURA DA TERRA

A cobertura vegetal esta diretamente relacionada ao suporte que as condi¢cées do
meio fisico natural oferecem para o desenvolvimento do potencial ecolégico (ROSS, 2009).
Condicbes de geomorfologia, clima e hidrologia, além das imposi¢fes estatais com
consequentes desapropriacfes a partir de 1909 possibilitaram, além da manutencdo e
conservacao, a plena restauracdo do ambiente primario daquela paisagem conforme
mostra a Figura 7. Santos (2016) destacou em seu estudo sobre vulnerabilidade erosiva da
Bacia Hidrografica do Rio Duas Bocas (ES) que a area em questédo detém uma abrangéncia
e diversidade de coberturas e uso da terra, destacando-se a Florestal (Mata nativa) em sua
maior porcao, com 48,27%, na sequéncia, a pastagem (31,51%), a banana (6,78%),
edificacdes (2,33%), brejo (2,29%), macega (2,19%), o café (1,8%), outros cultivos anuais
(1,48%), afloramento rochoso (1,26%), massa d’agua (0,73%), silvicultura (0,55%), solo
exposto (0,39%), coco bahia (0,27%) e jaqueira (0,15%).

A area de estudo, cabeceira de drenagem do rio Duas Bocas, encontra-se nos limites
da Reserva Duas Bocas, com vegetacao predominante, de acordo com Veloso (1992), de
“Floresta Ombrdfila”, sendo o termo de origem grega e significa “amigos das chuvas”. Essa
denominacdo determina uma situacao bioecoldgica praticamente sem periodo seco. No
sistema de classificacdo de kbppen, essa situacdo corresponde a climas umidos: tropical
umido (tipo A megatérmico, com temperatura média do més mais frio superior a 18°C) ou
temperado quente (tipo C, mesotérmico, com temperatura més mais frio entre -3°C e 18°C).
(MARTINS, 2009, p. 78).

Ao atribuir a classificacdo segundo Veloso (1992), a area em questao esta entre a
faixa latitudinal 16°S-24°S, apresentando variacao hipsometria de 617,3 - 674,815 m, dentro
da faixa altitudinal de 500 - 1500 m, o que corresponde a uma subclasse denominada
Floresta Ombréfila Densa Montana.

Segundo Martins (2009, p. 80), a floresta Ombrdfila Densa;

[...] S&o mais exuberantes nas areas de clima tropical chuvoso de floresta (Af), onde
nao ha estagdo seca, como no dominio da floresta amazodnica ocidental ou na mata
atlantica de parte do litoral sudeste do Brasil. No entanto, também estéo presentes
em éareas de influéncia do clima tropical de mong¢ao (Am) e de climas temperados
chuvosos e quentes (Cfa,Cfb) [...] Destacam-se ao longo de sua extenséo atlantica
em sua flora, a sapopema (Sloanea guianensis), o cedro (Cedrela fissilis) a
canjerana (Cabralea canjerana), guapuruvu (Schyzolobium parahyba), o palmito-
jucara (Euterpe edulis), a quaresmeira (Tibouchina mutabilis), a peroba
(Aspidosperma parvifolium), pau-ferro (Caesalpinia férrea), o pau-brasil
(Caesalpinia echinata), o jacaranda-da-bahia (Dalbergia nigra) a macaranduba
(Manilkara salzmannii) (MONTOVANI,2003. pag. 80).
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Somado a isso, a floresta também se assemelha a subclasse Floresta Ombrofila
Densa Montana, uma vez que nos topos de morros é caracteristica a presenca de nevoeiros
muitas horas por dia, em quase todos os dias do ano, mesmo na estag¢ao seca (MARTINS,
2009, p. 82), denominada por Hueck (1956), Mata de Neblina, e por Klein (1978), de
Matinha Nebular. Ademais, apresentam em seu interior populacdes densas de bromélias e
orquideas terricolas, pteriddfitas, liguens e musgos que dédo a essa formacao fisionomia
caracteristica e semelhante a das florestas sobre restingas (MONTOVANI et al., 1990;
JOLY et al., 1991).

Figura 7 - Uso e cobertura da Terra para Bacia hidrografica de Duas Bocas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CABECEIRA DE DRENAGEM

As cabeceiras de drenagem sao reconhecidas como importantes unidades de
andlise de fluxos hidrossedimentolégicos, uma vez que concentram fluxos hidrologicos
superficiais e subsuperficiais, podendo gerar ou ndo canais fluviais. Além disso, sdo
unidades de relevo importantes na conexao entre dois setores geomorfologicos distintos,
encosta e canal de drenagem. (PAISANI et al., 2016).

Em termos mundiais, as cabeceiras de drenagem séo tratadas como Hollow (HACK,
1960) e, no Brasil, como concavidade (AVELAR; COELHO NETTO, 1992a e 1992b) e
rampas (MEIS; MONTEIRO, 1979). Paisani e Oliveira (1998), Paisani et al. (2006) definiram
cabeceiras de drenagem como uma area cbncava situada a montante de um canal de
primeira ordem, designada de valley head, zero-order, basin, hillslope hollow, anfiteatro,
vale ndo canalizado, entre outras. J4 Hack e Goodler (1960) salientaram que s&o vales nao
canalizados ou sub-bacias n&o canalizadas, caracterizando-se por uma conformagao
topografica em planta, e formando uma cabeceira de drenagem em forma de anfiteatro
(MOURA; PEIXOTO; SILVA, 1991).

As formas geométricas do relevo convexas, concavas ou retilineas estdo ligadas
diretamente com a acdo de processos erosivos deposicionais atuantes, sendo que as
unidades geomorfolégicas concavas constituem zonas preferenciais de convergéncia de
agua e sedimentos (AVELAR; COELHO NETTO, 1992a, 1992b; COELHO NETTO, 2007).

Diversos autores ressaltam a existéncia de unidades concavas com distintas
configuracdes, em regides sob condi¢des climaticas e geoldgicas variadas, refletindo uma
certa diversidade quanto a natureza dessas concavidades (DAVIS, 1899; HIGGINS, 1982;
OLIVEIRA; MEIS, 1985, MONTGOMERY; DIETRICH, 1988; COELHO NETTO;
FERNANDES, 1988; COELHO NETO; FERNANDES, 1990; AVELAR; COELHO NETTO,
1992a,1992b).

Acerca disso, Hack e Goodelett (1960), em seus estudos diversos sobre cabeceira
de drenagem, apresentaram uma classificacdo dos segmentos das cabeceiras de
drenagem em: a) Nose ou saliéncia/interflivio — definido como areas de contorno convexas
em planta e perfil; b) Side slope ou encosta lateral, areas retilineas em planta e perfil,
existentes entre o segmento convexo e o fundo de vale; c) Hollow ou
reentrancia/concavidade, a parte central da cabeceira de drenagem cujos contornos sao

cbncavos em planta e perfil; d) Footslope ou base da encosta, area caracterizada por
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contornos concavos adjacentes ao canal fluvial; €) Channelway, areas adjacentes ao canal

fluvial, conforme a (Figura 8).

Figura 8 - Classificacdo dos segmentos de uma cabeceira de drenagem conforme proposta de Hack e
Goodlett (1960). A area de contornos cbncavos adjacente ao canal é individualizada como Foot Slope
modificado de Hack e Goodlett (1960).
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Fonte: Elaborado por Hack e Goodlett (1960).

Com o intuito de compreender melhor as particularidades dos seguimentos
propostos por Hack e Goodelett (1960), Coelho Netto (1992a) usou o termo Hollows para
expressar as zonas de convergéncia de fluxos, delineados pelas curvas de nivel cbncavas
para fora do dominio das encostas, por conseguinte, procurou analisar o papel do substrato
geoldgico no controle do desenvolvimento das formas concavas do relevo.

Ao compreender o comportamento de tais unidades em se reproduzir em diferentes
escalas e modificar a paisagem (compondo um sistema de hierarquia e densidade variavel),
Montgomery (1997) citou em seu trabalho sobre “Resposta hidrolégica de um vale ingreme
e sem canal para chuvas naturais” a terminologia vales sem canal (unchanneled valleys),

termo também citado por Dietrich et al. (1986).
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A expressdo unchanneled valley, além de incluir a unidade céncava das encostas,
refere-se a um sistema de drenagem por meio do qual os principais fluxos d'agua
superficiais e/ou subsuperficiais convergem para a rede de drenagem canalizada
(HORTON, 1945; DUNNE, 1970; ANDERSON; BURT, 1978; COELHO NETTO, 1985;
FERNANDES, 1990).

Hack e Goodlett (1960), quando introduziram a perspectiva tridimensional a andlise
das formas topograficas em cabeceiras de drenagem (Nose, Side Slope e Holow),
evidenciaram que esses diferentes segmentos de encostas apresentaram comportamentos
hidrologicos distintos, refletindo na distribuicdo da umidade e da vegetacéo.

Acerca dessa diferenca de comportamento, as areas de contribuicdo acima da
cabeceira de drenagem (Nose) apresentam uma diminui¢do dos fluxos com o aumento do
gradiente topografico (DIETRICH et al. 1986; MONTGOMERY; DIETRICH, 1988;
DIETRICH; DUNNE, 1993). No entanto, os estudos estdo baseados em zonas de clima
temperados. Em estudos realizados na Regido Sudeste brasileira n&o confirmaram essa
relacdo, apontando que os canais de ordem zero podem comecar muito proxXimo aos
divisores (FREITAS et al., 1995).

Ja o comportamento na porcao lateral das cabeceiras de drenagem (side slope)
favorece o surgimento de zonas de fluxos laterais subsuperficiais, morro abaixo,
denominados interfluxos. Esse movimento lateral € paralelo as camadas de menor
permeabilidade e resulta da combinacao das forcas da gravidade e do gradiente de pressao
(ZASLAVSKY; ROGOWSKI, 1969; WARD, 1975; HUGGINS, 1979). Diferente da porgéo
side slope, a porcdo Hollow tem uma forte correlacdo da concentracéo de fluxos de agua
subterranea, fato que corrobora para sua saturacdo e fortalecimento do escoamento
superficial devido a diminuicdo da infiltragdo (PAISANI et al., 2014).

Internamente, as cabeceiras de drenagem possuem inter-relacées com os fluxos de

agua em superficie e subsuperficie, podendo ser assim determinadas em funcéo do:

[...] ) = Escoamento proporcional em funcdo do raio das curvas de niveis; ii) —
Escoamento proporcional a funcdo linear do comprimento da encosta; iii) —
Escoamento proporcional a uma fun¢édo de poténcia de comprimento de encosta;
iv) — Escoamento proporcional a uma funcao de poténcia do comprimento do canal,
v) — Transitorio entre o declive lateral e o canal (EMMETT, 1978. pag. 180).

Dunne (1978) destacou que a forma da encosta e sua declividade, controlam a
profundidade do lencol freatico e a distribuicdo da umidade do solo no inicio da chuva. O
perfil vertical da encosta e suas formas (contornos céncavos, convexos e retos) influenciam
a profundidade do lencol freatico abaixo da superficie do solo e, portanto, 0 escoamento
superficial (MULLER FILHO; SARTORI, 1999).
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Com base nessa perspectiva, Ruhe (1975), ao combinar os trés tipos de forma
possiveis em planta e perfil (contornos cbcavo, convexo e reto), estabeleceu nove
geometrias basicas de encostas dentro da perspectiva tridimensional. Moura et al. (1991)
analisaram essas geometrias e determinaram o0 comportamento hidrologico dessas
combinacgdes, destacando que as formas céncavas em planta tendem a concentracdo de
fluxos e de canais de escoamento superficiais, podendo gerar vogorocas e canais de
primeira ordem.

Ao analisar esses fatores, Moura et al. (1991) propuseram uma tipologia de padrdes
de evolucéo de cabeceiras de drenagem em anfiteatro tendo como base a integracao de
conhecimentos sobre a dindmica da sedimentacdo quaternaria do Planalto SE do Brasil.
Eles propuseram, ao estudar a “Evolugédo geomorfologica e descontinuidades geomeétricas
e estratigraficas nas cabeceiras de drenagem em anfiteatro”, que as feigcbes
geomorfolégicas estdo associadas a fendbmenos (movimento de massa, eroséao,
entulhamento, deposi¢ao, etc.) e a dinamica de evolugéo diferenciada.

Segundo Moura et al. (1991), essas caracteristicas acabam produzindo anfiteatros
com geometrias diferenciadas, que sdo classificados de acordo com os fendbmenos e a
dindmica de evolucdo. Eles foram descritos por Moura e outros (1991) como Hollow
cbncavo em planta e perfil (HC — hollow concavo), hollow cdncavo em planta e retilineo em
perfil (HCP — hollow concavo-plano). Segundo esses autores, os subdividiram (HC e HCP)
de acordo com a evolucdo em relacdo a drenagem principal e segundo o grau de
reafeicoamento evidenciado pelo angulo de articulagdo das encostas laterais com 0 eixo
longitudinal.

Os hollows concavos se subdividem em: hollow concavo articulado (HCA), hollow
concavo suspenso (HCS) e hollow cbncavo suspenso embutido (HCSe). Os hollows
cbncavos planos tém somente um subtipo denominado hollow céncavo-plano reafeicoado
(HCPr). Para Moura e outros (1991), a distribuicdo espacial dos tipos de cabeceiras de
drenagem apresentados pode ser obtida por meio de mapeamentos das feicOes
geomorfolégicas associadas a estrutura de subsuperficie em escala apropriada.

No entanto, apesar dos anfiteatros representarem a maioria das formas em encostas,
pouco se sabe sobre suas caracteristicas geométricas, além da descricédo qualitativa como
feicOes que apresentam reentrancias de contornos concavos em planta e perfil (DIETRICH
et al.,1986). Esses conceitos se somam, segundo Coelho Netto et al. (1988) e Coelho Netto
e Fernandes (1990), a estudos anteriores de formacdo de cabeceiras de drenagem,
apontando que a dissecacao dos vales pela incisdo de canais ou vog¢orocas nos eixos das

concavidades associa-se aos mecanismos de fluxos d’agua subsuperficiais.
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4.2 CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM O FLUXO DE AGUA NO SOLO

A 4gua esta diretamente envolvida com os diversos processos, tem propriedades
Unicas relacionadas a variedade deles, tanto na parte fisica, quimica quanto na parte
biolégica dos solos. Esses processos influenciam quase todos os aspectos de
desenvolvimento e comportamento dos solos (LIBARDI, 2005; LIMA, 2008).

Os estudos sobre comportamento e caracteristicas da agua no solo séo realizados
dentro das cabeceiras de drenagem, com base em conclusdes sobre propriedades e
caracteristicas da agua, parametros fisicos do solo (textura, estrutura, morfologia das
particulas), geomorfoldgicos e climaticos (LIBARDI, 2005; RANZINI 2002; LIMA, 2008).

A interacao solo—agua, parte do primeiro principio, ou seja, de que a estrutura e a
propriedade da agua influenciam a movimentacéo desta dentro dos perfis do solo. A agua
tem uma estrutura polar forte em pontes de hidrogénio que ligam duas moléculas de
hidrogénio e uma molécula de oxigénio. Essa estruturacdo apresenta ainda uma forte
polaridade influenciada pela simetria dessas moléculas que, por consequéncia, acabam
gerando uma atracdo no solo por ions carregados eletrostaticamente e por superficies
coloidais. Céations como H*, Na*, K* e Ca?" e as superficies das argilas dificultam a
movimentacdo da agua pelos perfis do solo devido ao estado de ligacdo com esses
componentes (LU e LIKOS, 2004).

Essas ligagbes por meio das pontes de hidrogénio influenciam em muito a retengao
e a movimentacdo da agua no solo, devido, principalmente, a atracdo entre as moléculas
de 4gua (coesao) e a atracao das moléculas pelas superficies solidas (adesédo) (MARINHO,
2005; LU; LIKOS, 2004). Consequentemente, a adesao (adsorcéo) pelas superficies das
particulas sdlidas do solo forma uma estrutura de retencdo em bloco, aderindo outras
particulas por coesao e controlando o movimento e a disponibilidade de dgua no solo.

Outra propriedade importante inerente ao comportamento da 4gua no solo € a tenséo
superficial que, segundo Libardi (2005), compreende o trabalho por unidade de area gasto
para distender a superficie desse liquido. De modo geral, € uma forca que atua na
superficie, em direcdo ao liquido, que faz com que a agua se comporte como se sua
superficie fosse coberta com uma membrana elastica, o que pode ser facilmente constatado
observando insetos caminhando sobre a agua em um lago (LIBARDI, 2005).

Esse fator € determinante sobre outro fenémeno que influencia a movimentacéo de
agua no solo, a capilaridade, que corresponde a capacidade de movimentacéo ascendente
da 4gua no solo devido as forcas de tensdo superficial (coesao) e a atracao da agua por

superficies solidas (adeséo ou adsorcédo) (LIBARDI 2005). No entanto, esses movimentos
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nao tdo somente ocorrem no sentido ascendente, ocorrem nos diversos sentidos do solo,
devido a atracao entre os poros do solo e a agua.

Em consequéncia a esses fenbmenos, a energia na qual a agua tende a se
movimentar no solo, é afetada por forcas que contribuem para diminui-la préximo as
superficies das particulas pelas forcas de adeséo ou de atracdo da agua pelos soélidos do
solo (matriz), pela atragdo da &gua aos ions e outros solutos e, por fim, pela forca da
gravidade, que sempre puxa a agua para baixo. Portanto, a variacdo da energia impulsiona
a agua em sentido descendente.

Esses fatores somados estdo diretamente relacionados ao potencial matrico (Wm)
que, definitivamente demostra, que a diferenca energética entre duas zonas adjacentes de
solo estimula a movimentacdo da agua. Aliado a esse fator, Marques (2008) destaca que,
apesar de o potencial matrico (Wm) descrever a diferenca energética entre duas zonas, € a
condutividade hidraulica saturada (k) que define a velocidade com que a agua se
movimenta ao longo do perfil do solo. Em laboratorio, a condutividade hidraulica saturada
(k) é calculada de acordo com a (Equacéao 1):

K=QxL/AxHxt(cm/h)
Equacao: 1

Onde: k é a condutividade hidraulica expressa em cm/h, Q é o volume do percolado
em ml, ou seja, o valor da ultima leitura quando ndo ha variacao entre os valores anteriores,
ou a média das duas leituras quando h& alguma variagéo, L € a altura do bloco do solo em
cm, H é a altura do bloco do solo e da coluna em cm, A é area do cilindroemcm? et é o
tempo em horas (FERNANDES et al.1983; EMBRAPA,1979).

Uma vez que a condutividade hidraulica se mostra como um dos fatores a ser
observado para avaliar a movimentacdo de agua, Beltran (1986) destaca que a fluidez da
agua € proporcional a sua viscosidade e densidade, a macroporosidade do solo, que é em
funcdo da textura e da estrutura do solo.

A textura do solo estd intimamente ligada a retencdo de umidade no solo, e a
quantidade de argila determina a propor¢céo de porosidade e, consequentemente, a agua
retida nesses espacos. Ja a estrutura estd relacionada ao arranjo das particulas em
agregados.

Assim, enquanto a textura do solo diz muito sobre a proporc¢ao relativa das classes
de tamanho de particulas de um solo (areia, silte e argila), a estrutura refere-se aos espacos
vazios ou porosos e consequente arranjo desses (granular, laminar, prismatica e colunar,

blocos angulares e subangulares). Esses fatores somados apresentam um destaque,
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mostrando-se primordiais na variacdo da velocidade e condutividade hidraulica em solos
(LAMBE, 1974; LU; LIKOS, 2004).

O conhecimento desses fatores iniciais, que influenciam a movimentacao da agua
no solo, & importante para entender os processos de movimentacdo da agua no solo,
mostrando que o assunto é importante para estudos na Geografia e entre outras ciéncias,
principalmente devido a disponibilidade de dgua para os rios e para as plantas, transporte
de solutos no solo, denudacéo do relevo e recarga hidrica (STEUDLE (1994, 2000, 2001);
HARTUNG et al., 2002).

Com desse entendimento é possivel compartimentar as experiéncias e se apropriar
de informacgdes sobre os primeiros estudos baseados nas mensura¢cées da movimentacao
da agua no solo, realizadas por Henry Darcy em 1856, que correlacionou a velocidade de
percolacdo com a permeabilidade, definindo esta como a maior ou menor facilidade com
gue a agua percola através de um solo (KIRKBY, 1978). Estudos posteriores ao de Darcy
explicaram que a movimentacao da agua no solo ocorre em uma tendéncia de se alcancar
um estado de equilibrio energético (GAVANDE, 1972; KIRKBY, 1978).

Estudos realizados por Portocarrero (2009) e Nogueira (2008) mostraram a
importancia de utilizar sensores de matriz granular para medir 0 comportamento da agua
no solo. Sendo estes determinados diretos ou indiretamente em campo por meio de varios
instrumentos, como o0s tensidbmetros, os blocos de gesso, os sensores de condutividade
térmica e os sensores de matriz granular (PORTO CARRERO, 2009).

Além disso, a determinacdo da umidade do solo é essencial para estudos de
movimento e de disponibilidade d’agua no solo, da erosdo e muitos outros problemas
(BERNARDO, 1989).

Em momento de crise hidrica que vem sendo discutida em diversos meios,
compreender como a agua subsuperficial se comporta em ambiental natural, principalmente
em cabeceiras de drenagem, tal como a Mata Atlantica de Encosta da ReBIO de Duas
Bocas, em Cariacica (ES), contribui para elaborar medidas de planejamento ambiental.
Segundo Guerra (2008, p. 100), qualquer que seja a alteracédo na composi¢cao ambiental de

certa porcéo da bacia de drenagem pode afetar outras areas situadas a jusante.
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4.3 ENTRADAS E RETENCAO DE AGUA NO SOLO
4.3.1 Precipitacéao

A retencdo da agua no solo depende de caracteristicas da chuva (intensidade e
precipitacdo total) das caracteristicas fisicas do solo (textura, estrutura e profundidade),
além das caracteristicas do uso e cobertura do solo da cabeceira de drenagem e, de suas
caracteristicas.

O conhecimento da variabilidade e da intensidade da precipitagdo sao fatores
importantes para o monitoramento hidroldgico, sendo estudados através de registros
pluviométricos e a disponibilidade destes em séries histéricas representativas.

Durante eventos chuvosos, fatores como vento e interceptacdo pela copa das
arvores, evaporacao entre outros, acabam por dificultar a chegada da 4gua ao solo. Os
ventos acabam por influenciar o tamanho das gotas e sua aderéncia as diversas categorias
de copas das arvores, estes que, por conseguinte em ambientes florestados, se somam ao
microclima que desempenha funcdo primordial de controle da evapotranspiracéo,
caraterizados por alta umidade relativa (LIBARDI, 2005).

A agua que se acumula na copa e as que adentram a floresta podem ser
considerados como fatores influenciadores na infiltracao, percolacéo e erosao dos solos em
cabeceiras de drenagem (KELLMAN; ROULET, 1990). No entanto, arvores jovens e
arbustos dos estratos inferiores sdo em boa partes responsaveis por estes fatores,
apresentando intensificacdo de alguns processos hidrolégicos, em especial escoamento
pelo tronco, este, representando um aumento de até dez vezes a mais em relacdo aos
estratos superiores (SILVA JUNIOR, 2008).

Estes aspectos hidrolégicos de entrada somam-se a outros importantes aspectos da
vegetacdo em encostas, participando a interceptacdo pelas copas das arvores o
atravessamento pelas Copas (Throughfall), o fluxo pelos troncos (Stemflow), a infiltragéo,
a extracdo de agua pelas raizes, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial (runoff) e

0 escoamento subsuperficial.

4.3.2 Infiltragcao

Robert EImer Horton (1933), aos 40 anos, descreveu pela primeira vez na integra o
modelo classico da hidrologia de encosta, embora sua teoria da infiltracéo e do escoamento

superficial, ja tivesse sido publicado, dois anos antes com mesmo tema (CHORLEY, 1978).
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Uma visédo ao qual a superficie do solo age como uma peneira capaz de separar a chuva
em dois componentes basicos (HORTON, 1937a).

Uma parte passa pelo escoamento superficial e segue para 0 mar como escoamento
superficial; o outro vai inicialmente para o solo e dai através do fluxo de agua subterranea
para o fluxo subsuperficial entdo é devolvido ao ar por processos evaporativos (CHORLEY,
1978).

A infiltracdo é definida como o processo de entrada de agua no solo. Mais
especificamente, a capacidade de infiltracdo é o fluxo volumétrico maximo de agua através
da superficie do solo (em unidades de velocidade) (KNAPP,1978), estando intimamente
conectado a percolagdo e ao fluxo volumétrico da agua através do solo no sentido vertical.

Como a maioria das medidas é direcionada para determinar a taxa maxima de
infiltracdo para o controle da erosdo, os termos capacidade de infiltracdo e taxa de
infiltracdo se tornaram sindnimos (KANAPP,1978). No entanto, Segundo Libardi (2005) o
termo taxa de infiltracdo refere-se a quantidade de agua que atravessa a unidade de area
da superficie do solo por unidade de tempo expressa em mm.h't; enquanto, a capacidade
de infiltracdo, refere-se a quantidade de agua que uma dada superficie pode absorver.
Neste sentido, Musgrave e Holtan (1964) salienta trés fatores que podem influenciar tal
variabilidade: i) a quantidade de agua disponivel na superficie do solo; ii) a superficie do
solo e iii) a capacidade de o solo conduzir a agua infiltrada para longe da superficie.

Segundo Kanapp (1978) ao verificar a condicdo para infiltracdo é importante notar

gue o solo obedece a um rito para que ocorra.

[...] a capacidade de um solo para admitir a gua depende do tamanho, ndmero e
interconexdo dos vazios e sua potencial mudanca de tamanho devido ao expanséo
dos minerais da argila durante o molhamento. A agua soO entra no corpo do solo
quando existe um filme de 4gua nas entradas vazias. Se o solo tiver sido seco por
evaporacdo, ele deve ser umedecido antes que a infiltracdo possa realmente
comecar, exceto nos macro vazios. Solos com grandes unidades estruturais, cujo
eixo principal fica no plano horizontal, seréo particularmente restritivos a infiltracéo.
Para qualquer solo, o teor de umidade antecedente é importante, pois, determina o
potencial de presséo através da superficie do solo. Outros fatores a parte, um solo
bastante seco tera uma capacidade de infiltrag&o inicial maior do que 0 mesmo solo
com maior teor de umidade (KANAPP,1978. pag. 45-46).

Este rito observado por Kanapp (1978), € influenciado diretamente por fatores como,
classe de solo, cobertura do solo, grau de umidade do solo, umidade antecedente, efeito
da precipitacao sobre o solo e compactacdo devido ao homem ou animais. Outros fatores
como porosidade do solo, decomposicéo de raizes, caracteristicas fisicas e quimicas da
agua e do solo e presenca de ar nos vazios do solo influenciam positiva ou negativamente

de acordo com sua presenca ou auséncia.
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A precipitacdo € um importante fator-controle do ciclo hidrolégico, portanto, da
regulagem das condi¢cBes hidrolégicas, ecoldgicas e geograficas de uma determinada
regido (GUERRA; CUNHA, 2008 p. 100).

Cerceado por estes aspectos hidrologicos e agrupando a vegetacgao junto ao solo e
a atmosfera, sob um ponto de vista fisico, Hillel (1998) descreve que os processos de
transferéncia sao interdependentes como elos de uma cadeia. Diversos sao os textos que
reconhecem no sistema, uma sucessdo energética, tendendo a diminuicdo de potencial
total da agua ao longo dos trés componentes (solo-planta-atmosfera) de forma interligada
(REICHARDT; TIMM, 2004). Por conseguinte, mensurar a variabilidade da agua no solo e
0S Seus registros pontuais e, por area, se mostra importante para o conhecimento do seu
comportamento ao longo regime de chuvas (GUERRA; CUNHA, 2008).

Outros autores citam ainda que os solos determinam o volume do escoamento da
chuva, a sua distribuicdo temporal e as descargas-maximas, tanto em superficie como em
subsuperficie. Em solos com boa infiltragdo, o fluxo d’agua subterrénea pode alimentar os

canais abertos (0s rios) durante longos periodos de estiagem (GUERRA, 2008).

4.3.3 Percolacao

A percolacédo, € um dos principais processos inerentes ao estudo de hidrologia de
cabeceiras de drenagem, da mesma forma, estudar processos voltados a agua no solo se
tornou a partir da década d e 1950 um dos quesitos, para se entender a dinamica da
agua.

A 4gua tem acesso ao meio subterraneo por meio do processo de infiltracdo no solo
(ARANHA; SOUZA, 2013). Por conseguinte, a infiltracéo e a percolacao no interior do solo
sdo comandadas pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade (ARANHA; SOUZA,
2013). Em consequéncia a umidade do solo é realimentada pela infiltragdo, sendo
aproveitada em parte pelos vegetais, que a absorvem pelas raizes, mas a agua que o solo
nao absorve percola para o lencol freatico (SILVEIRA, 2001). Harding (1937), descreve que
embora, Horton considerasse a recarga do corpo principal das dguas subterraneas como
uma consequéncia inevitavel e completa da infiltracdo de superficie, as visdes atuais sobre
as relacbes entre a infiltracdo e as flutuacfes do lencol freatico ndo sédo de forma alguma
tao claras.

Chorley (1978) descreve que apesar de Horton em seus estudos sobre
armazenamento e escoamento superficial de 4gua, se mostrarem precursores, este, nao

enfatizou a movimentacéo difusa lateral, sendo este fendbmeno mais compreendido por
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Lowdermilk (1934), onde considerou um pensamento contemporaneo, quanto a
movimentacdo da agua ao nivel subsuperficial. De certa forma a percolacdo apresenta
caracteristicas primordiais de movimentacdo de agua pelos horizontes do solo, ndo téao-
somente no sentido vertical, mas também nos sentidos descendentes horizontais, (Figura
11).

A medicéo do fluxo pluvial subsuperficial € uma tarefa dificil que tem sido tentada de
varias maneiras por um numero de pesquisadores. O empreendimento é complicado pela
necessidade de identificar um fendmeno para uma encosta ou bacia unica. (WHIPKEY;
KIRKBY, 1978). Whipkey e Kirkby (1978) em estudos sobre percolagéo enfatizardo que a
medicdo das descargas a partir de parcelas de encosta, proporciona a contabilizagao do
fluxo e verifica que esta diregcdo é um passo importante para as futuras contabilizacdes do
fluxo subsuperficial.

A percepcdo da importancia do fluxo subterrdaneo para a geracdo de vazdo tem
surgido de dois grandes conflitos entre observacdes em pequenas parcelas e as suposi¢coes
de modelos hidrologicos tradicionais de bacias inteiras (WHIPKEY; KIRKBY, 1978). O
primeiro conflito surge porque os modelos de bacias integrais associam um hidrograma de
inundacao de corrente de pico a um fluxo terrestre generalizado de sua captacédo, causado
por intensidades de precipitacdo em excesso da capacidade de infiltracdo do solo
(WHIPKEY; KIRKBY, 1978). Observac¢des de campo mostram que o escoamento superficial
nao precisa ocorrer (PIERCE, 1965; RAWITZ et al.,, 1970), ou pode estar confinado a
apenas uma pequena parte da bacia, e que as capacidades de infiltracdo nao precisam ser
excedidas (BETSON, 1964; DICKISON; WHITELEY, 1970).

Conclui-se que picos de inundagao podem ser gerados em pelo menos algumas
circunstancias, por fluxo subsuperficial (WHIPKEY; KIRKBY, 1978). O segundo conflito
entre bacias inteiras e pequenas parcelas surge porque os fluxos baixos, muito depois das
chuvas, estdo normalmente associados as &guas subterraneas (WHIPKEY; KIRKBY,
1978). Longas curvas de recessao, com fluxos que duram por um més ou mais, podem,
contudo, ocorrer em alguns casos sem qualquer corpo de agua subterranea identificavel
(HEWLETT, 1961). Mais uma vez, deve-se concluir que os fluxos de subsuperficie podem

ser adequados para suprir essas vazoes baixas (WHIPKEY; KIRKBY, 1978).

4.4 SOLO COMO MATRIZ PARA MOVIMENTACAO E RETENCAO DE AGUA

O solo pode ser definido como uma colecao heterogénea de fragmentos de matéria

inorganica de varios tamanhos e composi¢cao mineralégica, bem como materiais organicos,
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ar e agua (KNAPP, 1978). Knapp (1978) cita que a variacdo do tamanho e a composicao
interna devido a varios fatores estruturais, em conjunto com o tamanho das particulas
(textura), sdo um dos principais fatores determinantes para a retencédo de agua no solo.
Em consequéncia, com a variagdo dos vazios no solo e a variagcdo de tamanhos das
particulas podem ocorrer transporte de material coloidal (argila, 6xidos de ferro, gomas etc.)
e entupimento dos vazios do solo (KNAPP, 1978).
[...] exemplo extremo disso é a areia, onde nao h4 formacéo de estrutura e toda a
conducdo da &gua é entre particulas individuais (através de vazios texturais). Em
outros solos, minerais de argila atuam como pontes devido a sua alta carga
eletronegativa. Os cations metalicos divalentes, entdo, atuam como ligagGes entre

essas particulas minerais de argila, um processo que também é verdadeiro para a
fracdo orgéanica coloidal (KNAPP, 1978.pag. 45-46).

Assim sendo, solos argilosos tenderédo a agregar (flocular) em unidades estruturais
com a adicéo de cétions divalentes (dai o uso de cal contendo Ca?* na agricultura) (KNAPP,
1978). Na presenca de cations monovalentes (isto €, Na*, H*), 0 mesmo solo sera disperso
e a estrutura desaparecera (KNAPP, 1978). As unidades estruturais basicas, de acordo
com a Figura 9, e a relagéo dos vazios interpessoais (estruturais) e texturais sdo mostradas
na (Figura 10).

Essas relagOes, tanto estruturais (agregacao das particulas primarias do solo, (areia,
silte e argila)) como texturais, interferem diretamente na migracdo de agua no solo, que é
proporcional ao grau de estruturacdo dos solos, e estdo relacionadas ao seu
desenvolvimento estrutural, exprimindo coesdo entre as particulas e a aderéncia entre as
unidades estruturais, sao classificados segundo sua estruturacdo em fraco, moderado e
forte, e segundo suas classes de estruturas, em funcdo das dimensdes das unidades
estruturais, em muito pequena, pequena, média, grande e muito grande.

Solos com estruturas laminares, normalmente estdo associados a Argissolos e
Planossolos. Esses solos apresentam restricdo de permeabilidade em subsuperficie, que
interfere na infiltracdo e no regime hidrico, com evidéncias de processos de redugcdo, com
ou sem segregacao de ferro (EMBRAPA, 2013).

Os solos com estrutura prismatica estdo mais associados aos Nitossolos e aos
Luvissolos, e a estrutura colunar é tipica do Planossolo Natrico. Os Nitossolos séo
profundos, bem drenados, de coloracéo variando de vermelha a brumada; j& os Luvissolos
variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco profundos
(EMBRAPA, 2013).

Os solos com estrutura em blocos estdo mais associados aos Argissolos, Nitossolos

e Chernossolos. O primeiro apresenta profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente
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drenados, de cores avermelhadas ou amarelas, e mais raramente brunadas, ou

acinzentadas; o segundo evidenciado anteriormente; e os Chernossolos apresentam-se de
bem a imperfeitamente drenados (EMBRAPA, 2013).

Por conseguinte, os solos de estrutura granular, que sdo comumente encontrados

em solos de horizonte superficiais do tipo A chernozénico, A moderado e A proeminente,

assim como no horizonte B dos Latossolos, apresentam:

Além do mais,

[...] Profundidade alta, variando de fortemente a bem drenados, embora ocorram
solos que tém cores pdlidas, de drenagem moderada ou até mesmo
imperfeitamente drenada o que é indicativo de formacdo em condi¢des atuais, ou
pretéritas com um certo grau de gleizacdo (EMBRAPA,2013. pag. 82).

em uma abordagem geral, Kanpp demonstrou que,

[...] os determinantes do desenvolvimento do solo s&o cruciais para enfatizar que a
conducdo e armazenamento da agua ocorrem em dois niveis distintos. Como se a
premissa for inegavelmente verdadeira, o0s vazios interestruturais sé&o
provavelmente maiores que 0s vazios texturais, portanto, mais importantes para o
fluxo saturado. No entanto, quanto maiores e mais angulares as unidades
estruturais se tornam, menos agua elas conduzem, embora sua importancia relativa
possa ser tdo grande. Os vazios estruturais sdo principalmente ndo-capilares e,
como tal, tornam-se pouco importantes em uma ampla faixa de condi¢es de fluxo
insaturado. Solos mais acidos e aqueles com uma fragdo dominante de finos
desenvolvem pedunculos angulares que sédo frequentemente muito grandes (as
vezes maiores do que 15 cm), limitando assim a oportunidade do fluxo de agua
interpedal vazio. No entanto, o fluxo interpedal ainda pode ser o processo de
escoamento dominante em altos contetdos de umidade devido ao pequeno
tamanho dos vazios de textura. Além do desenvolvimento de vazios texturais e
estruturais, os tlneis sao criados pela fauna e flora (KNAPP,1978. pag 46-47).

Figura 9 - Perfil do Solo generalizado, em formag&o.
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Figura 10 - Componentes do solo e arranjo das
particulas que controlam o tempo de viagem da
agua no solo. Unidades estruturais basicas e a

o
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Fonte: Elaborado por (KNAPP, 1978). a) diferentes
escalas de espacos vazios (mostrados em preto) i)
estrutura granular, ii) estrutura em blocos, iii)
estrutura prisméatica b) estrutura em placa.
Adaptado pelo Autor (2018).

No entanto, os estudos primordiais de agua no solo comecaram por meio de
pesquisas pioneiras do engenheiro hidraulico francés Henry Darcy em 1856 (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 1997). Orientado por diretrizes empiricas, ele elaborou uma equacao que
descreve 0 movimento de um fluido em um meio poroso, homogéneo e saturado sob
condi¢cdes de regime laminar (MORAIS, 2012).

Somado a esse estudo, Whipkey e Kirkby (1978) descreveram os componentes
fisicos da descarga da encosta em resposta ao evento de chuva resumidos da seguinte

forma, em ordem de rapidez de resposta.

[...]1) — Fluxo superficial excessivo de infiltracdo. Onde a intensidade da chuva
€ maior que a capacidade de infiltracdo, o escoamento superficial pode ocorrer em
uma grande parte da bacia e provavelmente domina todo o pico do hidrograma;

il) — Saturacao por fluxo terrestre. Este se apresenta como: (a) dentro da area de
solos previamente saturados, toda a chuva sera direcionada como escoamento
superficial. Tanto a saturacdo como o excesso de infiltracdo, o escoamento
superficial responde sem demora a chuva, e a forma hidrografica do produto é
formada pelos tempos em que viajam sobre a superficie de captacéo para os riachos
e ao longo deles. (b) O crescimento da &rea saturada durante a tempestade pode
ocorrer tanto pelo fluxo rapido e descendente de agua subterrdnea, como pela
adicao de agua percolada verticalmente. ApOs 0 atraso necessario para a saturagéo
atingir a superficie do solo, mais chuva é adicionada a outras formas de escoamento
superficial. A maioria dos estudos sugere que o Ultimo mecanismo é muito mais
importante do que o primeiro, a menos que o fluxo de subsuperficie seja
excepcionalmente rapido.
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iii) — Fluxo de retorno. O fluxo subsuperficial pode retornar a superficie durante
uma tempestade, caso em que é geralmente muito menos importante do que o fluxo
terrestre de saturacdo que o acompanha. O fluxo de retorno pode também ocorrer,
no entanto, apés a cessacao da chuva, caso em que pode ser uma contribuicao
importante e razoavelmente rapida para a hidrografia. Isso pode acontecer se o
fluxo abaixo da superficie for forcado para a superficie por um afinamento de
camadas de solo permeéveis, ou se a espessura do subsolo for aumentada pela
convergéncia das linhas de fluxo em um oco, ou pela reducao das velocidades de
fluxo em uma concavidade (Dunne & Black 1970)

iv) — Fluxo subsuperficial saturado. O fluxo que continua até a base do declive
dentro do solo é sempre mais lento do que o fluxo terrestre, a menos que tubos
grandes estejam envolvidos. No entanto, o fluxo é saturado o suficiente para ser
considerado como um contribuinte para o pico hidrogréafico, especialmente onde o
fluxo as categorias acima sdo pequenas. Os desfasamentos envolvidos sdo os
primeiros a percorrer até a camada saturada e, em segundo lugar, os tempos de
percurso ao longo dela.

v) — Fluxo subsuperficial insaturado. Mesmo uma resposta mais lenta esta
associada ao fluxo insaturado, que s6é pode produzir o pico do hidroprafo se nada
mais estiver presente. No entanto, pode continuar por muitas semanas e ser o
componente dominante da descarga de baixo fluxo.

vi) — Fluxo de 4guas subterrneas. A diferenca entre o fluxo de solo saturado
subsuperficial e o fluxo de agua subterrdnea € que os tempos de percolagéo,
gradientes hidraulicos e permeabilidades tendem a ser mais baixos para o Ultimo.
se houver um fluxo apreciavel de agua subterrénea, tende a se comportar mais
como um fluxo de saturacéo insaturado do que saturado a seus tempos de resposta.
Onde subsolos e rochas sdo permeaveis, o fluxo de agua subterrénea tende a
substituir o fluxo subsuperficial insaturado como o fornecedor dominante de baixo
fluxo para os fluxos (WHIPKEY; KIRKBY, 1978, pag.131) (Figura 11).

Figura 11 - Fluxos possiveis em relacao aos perfis do solo.
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5 MONITORAMENTO DA AGUA NO SOLO

Segundo Atkinson (1978), os métodos de mensuragcdo e monitoramento de umidade
em encostas dividem-se em trés categorias: i) Métodos envolvendo a interceptacao do fluxo

(Métodos Diretos); ii) Métodos envolvendo a adicdo de tracadores e iii) Métodos indiretos.

[...] Quanto aos métodos podemos destacar que: i) Toda a parte do fluxo é
interceptada e canalizada para um dispositivo de medicdo para determinar sua
descarga. Estes sdo aplicaveis ao fluxo de matriz e tubo (pipe). ii) Compostos
radioativos ou corantes fluorescentes séo adicionados ao fluxo e detectados em um
ponto a uma certa distancia descendente. Dessa maneira, a velocidade pode ser
determinada e, sob circunstancias ideais, a descarga. Os métodos rastreadores séo
aplicaveis ao fluxo de matriz e tubo (pipe); iii) Em que medi¢cbes sao feitas do
conteudo de umidade e potencial hidraulico sobre todo o perfil de declive ou parcela
experimental. Os resultados sdo usados para calcular o fluxo de umidade na matriz
do solo aplicando a lei de Darcy e a equagdo de continuidade. Este método é
adequado apenas ao fluxo da matriz (ATKINSON, 1978, pag. 323-349).

5.1 METODOS DIRETOS

Os métodos de determinacédo direta de umidade do solo tém por finalidade, como o
proprio nome diz, determinar a mensuracao resultante diretamente, e se apresentam como
meétodos baratos, no entanto, lentos e destrutivos.

Acerca dos métodos diretos de mensuracdo da umidade, os primeiros autores deram
énfase a medir a velocidade e a descarga em encostas sob diferentes situacbes de
cobertura vegetal (HEWLETT, 1961; HEWLETT; HIBBERT, 1963; WIPKEY, 1965). Esses
métodos, segundo Atkinson (1978), podem ser empregados de modo bem simples,
cavando um fosso ou vala na encosta, ou expondo uma secéo vertical no banco de corregos
ou encostas. O mesmo autor cita que, de certa forma, h& cuidados a serem tomados ao se
empregar qualquer técnica baseada na coleta de agua que vaza de uma face livre, uma
vez que ir4 coletar somente o fluxo saturado (ATKINSON, 1978).

Outro método direto de mensuracdo da umidade, denominado método termo
gravimétrico, utiliza a razao entre a massa de solo umido e a massa do mesmo solo seco.
O processo surge inicialmente com a coleta de uma amostra de solo, pesa-se 0 mesmo
(solo umido) e o leva a uma estufa (105°C) durante 48 horas; ap0s esse periodo, a amostra
é novamente pesada (solo seco) (EMBRAPA, 1997; BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005;
SA et al, 2008).

Outros autores mostraram técnicas que consistiam em uma série de calhas cavadas
em uma face vertical ou escalonada do solo (ATKINSON, 1978). De certa forma, as
mensuracOes diretas que consistiam nesse emprego de aparatos foram mostradas em
trabalhos precursores de autores como (VAN'T WOUDT, 1954; TSUKAMOTA, 1961,
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HEWLETT; HIBBERT,1963; WHIPKEY,1965; WEYMAN,1970,1974; DUNNE; BLACK,
1974; KIRKBAY; CHORLEY,1967).

Quanto aos métodos envolvendo tragcadores, para Atkinson (1978), estes tém um
papel importante para registrar as entradas e as saidas além da direcao do fluxo de agua
no solo. Sendo que dois métodos sdo os mais destacados, estudados e aplicados, 0s
meétodos radioativos e fluorescentes, destacando-se os trabalhos com métodos radioativos
de Pilgrim (1966), com a utilizag&o de isotopos radioativos, e de Biggin (1971), na utilizacédo
de tritium.

Outros trabalhos precursores estdo baseados nos métodos de tracadores
fluorescentes, com destaque para os trabalhos de Filds (1969), de Reynolds (1966), de
Corey (1968), que apresentaram bons resultados na verificagdo da velocidade, infiltracdo e
percolacdo do tracador no solo. Em outros trabalhos utilizando tracadores foram
identificadas variacbes tanto na profundidade quanto na dispersdao do tracador em
diferentes profundidades, e em diferentes dire¢des, seguindo, de certa forma, a declividade
da vertente estudada (NOGUEIRA et al., 2011), conforme Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de Métodos Diretos de Monitoramento utilizando Solugéo Tracadora fluorescente

Esquema representativo da unido dos perfis (média vertente, brago

direito da cruz), no qual é possivel observar a variagédo da infiltragao

da solucao tracadora (azul), ao lonao do perfil do solo.
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Esquema representativo dos cortes de perfil de solo, mostrando a sequéncia dos cortes com relagdo ao alinhamento dos mesmos |

L em relacdo a cruz. bem como a posicao das trincheiras.

B)
Figura 4 - Perfil da alta vertente, onde se nota:
a) Uma percolag@o mais desordenada da solugdo tragadora (em azul);

b) Perfil da média vertente, onde se nota uma melhor delimitagé@o da solugdo (em azul).

Fonte: Elaborado por (NOGUEIRA et al.,2011), adaptado pelo Autor (2018).
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5.2 METODOS INDIRETOS VOLUMETRICOS

Todos os métodos sob essa definicdo estimam o volume de agua em um volume de
amostra de solo ndo perturbado. Essa quantidade € util para determinar a saturacao do
solo (ou seja, a fracéo do volume total do solo preenchido com a solugéo do solo) (MUNOZ-
CARPENA et al., 2004). Os métodos indiretos s&o descritos, segundo MUNOZ-CARPENA
et al., (2004), conforme a Figura 13.

[...] ) Sonda de néutrons: método baseado na emissdo de néutrons que s&o
desacelerados ao colidir com atomos de hidrogénio, criando uma nuvem de
néutrons proporcional a quantidade de agua no solo; ii) Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR): método baseado na determinacao tempo que leva para um pulso
eletromagnético (onda) se propagar ao longo de uma linha de transmissao (TL) que
esta rodeado pelo solo; iii) Dominio de Frequéncia (FDR): método baseado na
capacidade elétrica de um capacitor que utiliza o solo como meio dielétrico, para
determinar a frequéncia ressonante (amplitude) que é relacionada a quantidade de
agua no solo; iv) Refletometria do dominio de amplitude (ADR): método baseado
relaciona a impedéancia do solo com a quantidade de agua, através da variagdo da
amplitude de uma onda eletromagnética; v) Transmissdo de fase: este método
relaciona a umidade com a mudanca de fase ocasionada pela transmissao de uma
onda pelo solo; vi) Transmissdo no Dominio do Tempo (TDT): este método esta
baseado na analise do tempo decorrido na propagac¢éo de um pulso em uma linha
de transmissao, parecido com o TDR, mas requer uma conexao elétrica no comeco
e no fim da linha de transmissdo (MUNOZ-CARPENA ET AL., 2001. p.1-7).

Figura 13 - Exemplos de métodos indiretos de monitoramento.

Sonda de néutrons

1 A0

Transmissdo no Dominio do
Transmissao de fase Tempo (TDT)

. e a 3 { — Reflectometria do dominio de amplitude (ADR)

Inputioutput ==

Fonte: Elaborado por (MUNOZ-CARPENA et al.,2004), adaptador pelo Autor (2018).



50

5.3 METODOS INDIRETOS: Tensidémetros e GMS

Segundo Mufioz-Carpena et al., (2001), os tensiémetros consistem em um tubo
selado cheio de 4gua, com uma ceramica porosa na ponta, equipado com um medidor de
vacuo analogico. A succdo do solo tende a extrair &gua da ceramica, gerando um vacuo
parcial que é registrado no medidor de vacuo.

Do mesmo modo, para Atkinson (1978), esse instrumento consiste em um copo
ceramico poroso, saturado com agua, que € instalado em bom contato hidraulico com a
umidade do solo na profundidade requerida.

Estudos com tensidmetros comecaram a evoluir a partir de meados do século XXI,
resultando em desenvolvimento de novos designers e modelos. No entanto, com as
limitacGes de faixa de medicdo, tempo de resposta e calibracdo, chegando a tdo somente
a 15 bar, esses tensidmetros acabariam por evoluir para sensores de resisténcia elétrica.

Segundo Miranda (2003), os sensores de resisténcia elétrica podem ser de gesso,
nylon, fibra de vidro ou outros materiais, embora 0os mais usados sejam de bloco de gesso
e de matriz granular (GMS).

Os sensores de matriz granular sdo considerados muito superiores aos sensores de
bloco de gesso, uma vez que néo apresentam problemas, como o efeito da salinidade na
condutividade elétrica, independem da umidade do solo, ndo apresentam dissolucdo do
gesso, 0 que provoca estabilidade nas mensura¢cdes (PHENE et al., 1975).

Outros fatores positivos sao destacados por Yoder et al., (1998) acerca da amplitude
quanto a determinacao da umidade; enquanto o sensor de bloco de gesso se apresenta na
faixa entre 10 a 1500 Kpa, 0 sensor de matriz granular se mostra competente para mensurar
a faixa de 0 a 2000 kpa.

O Granular Matrix Sensor (GMS) é um instrumento desenvolvido com a finalidade de
medicao de succao do tipo resistivo e foi patenteado por Larson (1993) e Hawkins (1985).
Segundo Mendes et al., (2007), o GMS foi desenvolvido para controlar sistemas de irrigagcao
com base na medicéo da succéo do solo.

Mendes et al., (2007) ainda citam que o sensor permite a medi¢cdo da condutividade
elétrica do solo, que é feita por meio de dois eletrodos envolvidos por uma matriz granular.
De certa forma, o Granular Matrix Sensor (GMS) tem um desenvolvimento facilitado por se
mostrar promissor referente a reducdo de méo de obra, a ndo necessidade de amostragem
destrutiva e a facilidade com conexdes com outros sistemas eletronicos (YODER et al.,

1998), conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Sensor de Matriz Granular (GMS) utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

1 e 2 - Fios condutores;

3 - Invélucro cilindrico;

4 e 5 - Tampas de extremidade;

6 — Tela de ago inoxidavel perfurada;
7 — Matriz granular (areia quartzosa);
8 — Bloco de gesso compactado;

9 — Matriz elétrica;

10 e 11 - Eletrodos.

Fonte: Elaborado por (MENDES et al., 2007) adaptado pelo Autor (2018).

O Sensor de Matriz Granular € um instrumento com ampla aplicacéo, variando desde
monitoramentos e modificagdes hidrologicas (LAWALL, 2010), assim como servindo para
avaliacdo de praticas vegetativas e estabilizacdo de taludes (PORTO CARRERO, 2009;
MENDES et al., 2007).

Em grande parte dos trabalhos, os estudos estdo correlacionados diretamente ao
manejo e a irrigacdo (SANTOS; PEREIRA, 2004; CALBO; SILVA, 2005; FREITAS et al.,
2011; BORQUEZ-LOPES et al., 2013). Borquez-Lopes et al., (2013) procuraram em seus
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estudos relacionar a otimizacdo do uso dos sensores GMS para minimizar o desperdicio
de 4gua e proporcionar a indicagdo correta da quantidade de agua para cultivo de Tomate.

Enquanto isso, Santos e Pereira (2004) trabalharam com GMS visando definir
critérios para 0 manejo da irrigacao para alface tipo americana, cv. Raider. Outros autores
se preocuparam com fatores relacionados aos sensores, como faixa de monitoramento,
precisao dos sensores, tempo de resposta e calibracdo, e, ainda, em avaliar a variacéo de
praticas agricolas e a variagdo da cobertura, do uso e da ocupacgédo da terra utilizando o
GMS. (LAWALL, 2010; MARTINS et al., 2010; LEAO, 2004; MENDES et al., 2007;
OLIVEIRA, 2004; COSTA, 2014).

No que tange ao monitoramento de agua em cabeceira de drenagem, os principais
trabalhos estdo voltados & mensuracéo do potencial matricial para fins de monitoramento
hidrolégico e comparacéo entre diferentes métodos de mensuragcédo hidrolégicos, como
tensibmetros, TDR e GMS (SOUZA et. al., 2002; SOUZA; MENDES; MAHLER,
FERNANDES, (2001,2002); SOUZA; FERNANDES; CATALDI, 1999).
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6 MATERIAIS E METODOS

Os dados submetidos aos tratamentos compreenderam um intervalo de um ano de
monitoramento, entre outubro de 2017 a outubro de 2018. Apesar das restricdes a um
periodo curto de observagfes, 0 presente estudo relaciona a disponibilidade de registros
completos, ndo desrespeitando o interesse plausivel quanto a observacdo de estudos
hidroldgicos.

Para viabilizar as etapas metodoldgicas, buscou-se trabalhar com um grupo de
informacdes topograficas planialtimétricas, com nivel de detalhamento, precisdo e acuracia
gue possibilitasse representar a superficie da area de estudo e, assim, identificar os locais
para analise pedoldgica, espacializacédo dos sensores, entre outros estudos.

Outras composicdes a respeito dos dados cartograficos complementares e
subsidiarios aos estudos e etapas do desenvolvimento da pesquisa encontram-se
retratados na Tabela 1 e no Fluxograma 1 a seguir.

Tabela 1 - Base de dados cartogréficos utilizados dentro da pesquisa.

Referencial Base Cartografica Escala
_ Dados Vetoriais de Geologia
Machado Filho et. al. (1983) ) _ o 1:1.000.000
Folhas 23/24 Rio de Janeiro/Vitoria
IEMA (2015) Ortofoto (Ortomosaico) 1:5.000

Machado Filho et. Al (1983),
refinado por IJSN
SANTOS (2016) Dados Vetoriais de Pluviosidade -

Dados Vetoriais de Uso e Cobertura
SANTOS (2016) -

Dados Vetoriais de Geomorfologia 1:250.000

da terra
BASTOS (2015) Dados Numéricos de Pluviosidade -
EMBRAPA (1979,1999,2006 o
Dados Vetoriais de Solos 1:400.000
E 2013)
Base de dados Vetoriais do Estado
[JSN (2012) . 1-5.000
do Espirito Santo —-ES
HIPARC (2012) Curvas de Nivel 5m
FERREIRA (2018) Curvas de Nivel 0,3a0,5m
FERREIRA (2018) Pontos cotados -
FERREIRA (2018) Referéncia de Nivel -
FERREIRA (2018) Pontos de Controle -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Para esta primeira etapa foram utilizados dois métodos de obtencdo de dados
topograficos, englobando estacfes totais e Sistema de Navegacdo Global por Satélite
(Global Navigation Satellite System — GNSS) Datum Sirgas 2000 Zona 24 S. Além disso,
para aumentar a acuracia dos dados e possibilitar que a area fosse toda recoberta, foram
instalados em campo 2 marcos geodésicos e estabelecidos neles pontos de apoio. Esses
pontos de apoio foram rastreados com ajuda do GNSS, estabelecendo-se, desse modo,
uma rede geodésica dentro da area de estudo. Para o rastreio e posicionamento dos
equipamentos em campo utilizou-se como base o manual técnico de posicionamento e

georreferenciamento de imdveis rurais, disponibilizados pelo INCRA (2013).

Fluxograma 1 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

Identificagdo e

Colegdo de dados atribuigdo de Identificagdo dos Mapas Identificagdo da Parcela
Bibliograficos informagdes a serem reformulados de Estudo

Cartograficas

Pesquisa (Gabinete)

Referencial(Escritorio)

Mapa de Localizagdo Mapa Geoldgico

—

|— Mapa Pluviométrico

Organizag3o da Base I [

. Cartografica I |
I . Mapa Uso e Cobertura
Mapa Pedologico

. B 8 da Terra

N

I Mapa Hipsométrico

.

R hecimento d x

I PaerccoeTa E;Iperirr;ce)ntzl levantamento Instalagdo dos Sensores Coleta dos dados

v (Anfiteatro) Pedoldgico GMS Monitorados pelo GMS
Espedigdo a campo
Abertura das
Levantamento Trincheiras, exposi¢do Locagdo dos Sensores
Topografico dos Perfis do Solo e GMS
coleta de amostras

.

N

I Mapa de Locagdo dos

Sensores e Perfis do Quadro de perfis de solof Coleta dados de Chuva

J Solo
y

Ensaios, Checkup
(Gabinete)

Resultados Conclusdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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A sigla Global Navigation Satellite System (GNSS) é uma denominacéao genérica que
contempla sistemas de navegagdo com cobertura global, além de uma série de
infraestruturas espaciais como o Satellite Based Augmentation System (SBAS) e, terrestre
(Ground Based Augmentation System - GBAS) que associadas aos sistemas proporcionam
maior precisdo e confiabilidade (INCRA, 2013).

Assim sendo, os sistemas que se apresentam com esta finalidade de acordo com

(INCRA, 2013) séo:
NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing and Ranging — Global Positioning System),
mais conhecido como GPS. Sistema norte-americano; GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) - Sistema russo; Galileu - Sistema europeu;
Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satellite System — CNSS) Sistema chinés.
Segundo INCRA (2013), em um posicionamento por GNSS se destacam: a)
Posicionamento relativo (estatico, estatico-rapido, semicinemético (stop and go),
cinematico e a partir do cédigo C/A), b) RTK e DGPS (convencional, em rede e diferencial
GPS (DGPS) e c) Posicionamento por ponto preciso (PPP).

Para os pontos de apoio foi utilizado o método de posicionamento RTK (real time
kinematic) convencional. Nesse posicionamento foi utilizadoo Kit RTK da marca Javad,
modelo TRIUMPH-1, composto por dois receptores e um coletor de dados Victor (Figura
15), no qual um receptor denominado Base ficou previamente instalado fora da area de
abrangéncia do levantamento, e o outro receptor denominado Rover, que possibilitou o

rastreio dos 2 (dois) marcos de apoio dentro da area de estudo.

Figura 15 - Descricao dos Equipamentos utilizados, Kit RTK e Posi¢do dos receptores na area de estudo.

Fontel: Elaborado pelo Autor (2018).
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Esse procedimento para determinar posicdes sobre a Terra e a exatidao obtida
depende bastante da geometria dos satélites, ou seja, das posi¢cdes dos satélites visiveis
durante a observacdo MACCORMAC (2016). Esse efeito é expressado pelo Dilution of
Precision (DOP) ou Diluicdo de Precisdo. Segundo Mac Cormac (2016, p.254), “Este fator
€ calculado pelo equipamento, GNSS usando o método dos minimos quadrados para
determinar o efeito da geometria do satélite sobre a exatiddo da medicao", e o valor obtido
€ chamado de Diluicdo da Precisdo Geométrica (GDOP). “A Dilui¢cdo de Precisdo Posicional
(PDOP) é igual ao GDOP corrigido dos erros de medigao de tempo.”

O mesmo autor ainda cita que, embora um bom GDOP (valor baixo) possa ser
calculado para certa area e periodo, as observacoes feitas podem ainda serem ruins se
elas forem afetadas por obstaculos tais como arvores, prédios ou morros.

Apesar disso, uma vez estabelecido o local de instalacdo do receptor base, este foi
utilizado como referéncia para as coletas dos dados do receptor rover. Como o método de
posicionamento consiste no RTK convencional, este se apresenta, segundo o INCRA
(2013), transmitindo os dados de correcdo por meio de um link de radio do receptor
instalado no vértice de referéncia ao receptor (rover) que percorre os vértices de interesse.

No entanto, para que a correcdo seja estabelecida de modo correto, a referéncia do
posicionamento deve partir de um vértice conhecido. Neste caso, utilizou-se o método de
posicionamento por ponto preciso (PPP), como apresentado na Figura 16. Assim, com o
posicionamento por ponto preciso, as coordenadas do vértice (base) de interesse sao
determinadas de forma absoluta, portanto, dispensa o uso de receptor instalado sobre um
vértice de coordenadas conhecidas.

De acordo com o IBGE (2018), o posicionamento PPP se caracteriza:

[...] O IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) € um servi¢o online gratuito
para o pos-processamento de dados GNSS (Global Navigation Satellite System),
que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido
pelo NRCan (Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada). Ele
permite aos usuarios com receptores GPS e/ou GLONASS, obterem coordenadas
referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas) e ao ITRF (International Terrestrial Reference Frame) através de um
processamento preciso. O IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e GLONASS)
gue foram coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico,
ou cinematico (IBGE, 2018.pag 1).

Assim, com base na interpolagéo entre os dados da base e os dados coletados do
rover, foi estabelecida a precisdo para os marcos dentro da area de estudo. Uma vez que
0s marcos foram estabelecidos, passou-se a utilizar outro método de captura dos dados
dentro da floresta, pois como discutido anteriormente, os sistemas GNSS tém dificuldade

para responder internamente a areas recobertas com floresta



57

Figura 16 - Esquema do Processamento pelo método PPP IBGE.

Orbitas Precisas

Mapas de lonosfera

Reldgio Satétes

Orientagdo da Terra

RINEX RINEX
RINEX CSRS-PPP
Resultados Resultados
Levantamento Computador Internet Servidor
| Absoluto ’ |
| Usuario ! | IBGE-PPP

Fonte: IBGE (2018), disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias-novoportal/informacoes-
sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-
para-pos-processamento-de-dados-gnss-ibge-ppp.html?&t=0-que-e.

Para fazer o levantamento topografico da area estabelecida foram utilizados os
métodos de poligonacdo com estacdes totais, estabelecendo a poligonal enquadrada,
apoiada nos marcos previamente rastreados com auxilio do GNSS. A partir desses pontos
de apoio utilizou-se o procedimento metodoldgico de irradiacdo, o que possibilitou a
varredura da area e a coleta dos dados sob a cobertura florestal e, assim, uma distribuicéo
homogénea por toda a area que se prop6s estudar.

Segundo McCormac (2016), ao usar esse procedimento muitos obstaculos podem
ser evitados e o corte de vegetacdo é reduzido ao minimo. Além disso, as interferéncias
podem ser minimizadas quando se utiliza o caminhamento desviando dos obstaculos, como
arvores e galhos que possam atrapalhar a visualizacdo do prisma.

Esses procedimentos foram necessarios, visto que esse método possibilitou ajustar
os dados coletados pelo método GNSS, bem como contribuiu com o método de coleta por
meio da estacdo total, além de proporcionar a translacdo dos dados topogréficos.

Uma vez estabelecido os métodos para o devido levantamento topografico
planialtimétrico, procedeu-se ao levantamento de modo que 0s pontos coletados
abrangessem toda a area de contribuicdo do anfiteatro, sendo que os pontos coletados
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foram estendidos até a linha de cumeada (Nose). Estes métodos possibilitaram a geracao

de um modelo representativo através de curvas de nivel (Figura 17).

Figura 17 - Levantamento Topografico com os pontos cotados e os produtos que podem ser gerados.

.

Levantamento Topografico

Pontos Georreferenciados
(XYZ)

Curvas de Nivel (Vetor)

MNT — sombreado (Raster)

TIN

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Segundo MacCormarc (2016), a equidistancia é determinada pela finalidade do
mapa e pelo terreno que esta sendo mapeado (ingreme ou suavemente inclinado). Neste
caso foi escolhido esse nivel de detalhamento, uma vez que MacCormarc (2016)
recomenda que mapas voltados para planejamento de projetos de armazenamento de agua
obedecam a uma acuréacia nos intervalos de 0,3 a 0,5 m. Além do mais, para confeccionar
todos os produtos cartograficos tematicos foi utilizado o software ArGIS 10.1™: (ESRI,
2012).

Somado a isso, Hack e Goodelett (1960,) em seus diversos estudos sobre cabeceira
de drenagem, apresentaram uma classificacdo tridimensional a analise das formas
topograficas em cabeceira de drenagem (Nose, side Slope e Holow). Assim, foi possivel
por meio do levantamento topogréfico compartimentar tais formas dentro da cabeceira de
drenagem objeto deste estudo.

Com uma combinacdo visual, o anfiteatro pdde ser agrupado segundo a
classificacdo morfolégica das concavidades topograficas, proposto por Hack (1961) como
Concavidade Estrutural (CE) ou Concavidade Aberta (CA), pois a CE apresenta porcao
superior larga e base estreita, sendo associada a forte controle das estruturas geoldgicas
subjacentes, sobre os processos geomorfoldgicos responsaveis por sua origem e evolucéo,

com eixo longitudinal variavel.
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J& a CA apresenta base larga inferior, com um fundo de vales rasos e com eixo
longitudinal curto e, em geral, é topograficamente nivelada (ou ajustada) com o fundo de
vale fluvial adjacente (AVELAR; COELHO NETTO, 1992).

A respeito dessas compartimentagcdes, € possivel, ainda, extrair informacdes do
comportamento da &gua, visto que a superficie plana comeca a desenvolver certa
declividade e colabora com fluxo subsuperficial lateral da agua e sua instalacdo (MONIZ,
1996).

Outros autores, como Moura et al. (1991), definiram padrbes geomorfoldgicos-
estratigraficos de cabeceiras de drenagem em anfiteatro, considerando a conexao do eixo
da cabeceira (hollow principal) com a rede de drenagem adjacente (coletora ou formadora),
bem como as descontinuidades geométricas verificadas na zona de articulacdo das
encostas com as reentrancias da topografia (hollows e fundos de vale).

De posse dos pontos cotados coletados em campo pela topografia convencional, foi
possivel elaborar o modelo numérico do terreno (MNT) e as curvas de nivel utilizando o
software ArGIS 70.1™- (ESRI ,2012) e a rotina Excel to Table -> Data -> XYZ -> Data ->
Export Data (Pontos Topograficos) + 3d Analyst -> Create TIN from features (TIN) + 3d
Analyst -> TIN to Raster (Raster, MNT) e Spatial Analyst Tools -> Surface -> Contour (Curva
de Nivel), conforme o Fluxograma 2 a seguir.

Fluxograma 2 - Operacdes principais de geoprocessamento realizadas.

| |Export Data (Pontos
Topograficos)

Excel to Table [ Data — XYZ — Data

2 Create TIN from
S i 3d Analyst | features (TIN)
g m 3d Analyst ] TIN to Raster
< Y (Raster, MNT)
Spatial Analyst  |__| |__J Contour (Curva de
Tools Surface Nivel)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Os perfis topogréficos transversais e longitudinais ao eixo central (Hollow) (Figura
22), utilizou-se o software ArGIS 10.17™- (ESRI ,2012) e a rotina, habilitar o Plugin 3d

Analyst -> selecionar o MNT -> Interpolate Line -> Profile Graph (Fuxograma 3).
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Fluxograma 3 - Operagfes principais de geoprocessamento realizadas.

Profile Graph
=l P/ugin 3d Analyst je== selecionar o MINT ==l Interpolate Line = (Perfis
Topograficos)

ArGIS 10.1™-

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
Uma vez que foram mapeadas as informagdes de forma da vertente, segundo Hack
e Goodelett (1960), os estudos se voltaram a identificar os locais aos quais 0s sensores
seriam instalados. Por fim, com os dados topogréficos ja obtidos, esses foram utilizados
para a compartimentacao da cabeceira de drenagem, com base em critérios de declividade,

curvas de nivel e perfil topografico e proposta de Meis e Monteiro (1979).

6.1 DISTRIBUICAO DOS PERFIS DE SOLO E ALOCACAO DOS SENSORES DE
HUMIDADE (GMS)

Para alocar os sensores procedeu-se com expedicdo a campo e abertura dos perfis
do solo. A primeira deciséo a ser tomada para o planejamento da amostragem foi definir se
a area deveria ser seletivamente amostrada — amostragem por critérios; aleatoriamente
amostrada ou dividida em sub&reas para amostragem — amostragem aleatéria estratificada
(DICK et al., 1996).

Neste caso, os perfis foram distribuidos aleatoriamente dentro da area do anfiteatro,
constituindo uma distribuicdo que perfez todas as classes de relevo (Nose, side slope e
hollow). Esses perfis possibilitaram identificar profundidade, transicdo de horizontes, cor,
estrutura, entre outros. Para descrever os perfis de solos foram abertas trincheiras de 1,0
por 1,0 m, conforme estabelecido por Santos et.al. (2013). Excepcionalmente, foram
abertas trincheiras com profundidade e larguras superiores as apresentadas, por vezes
assim dimensionadas: 1,5m por 2,0m. A abertura dos perfis foi realizada com a ajuda de
equipamentos mecanicos e manuais (Figura 18). Com a abertura das trincheiras procedeu-
se a separacao dos horizontes, sub-horizontes e camadas. Segundo Santos et al. (2013),
a diferenciacdo deve ser feita pela variacdo perceptivel das caracteristicas morfolégicas
assinaladas (cor, textura, estrutura etc.), avaliadas em conjunto.

Durante a separacdo dos perfis foi feita também em campo, com auxilio de uma

prancheta, a coleta de informacdes referente a distribuicdo de raizes; atividades bioldgicas;
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presenca de linha de pedra (stone line), de concrecbes ou nédulos; acumulo de sais;
compactagéao; local de descricao (trincheira, corte etc.). A abertura das trincheiras realizada
em diferentes posicdes no anfiteatro permitiu identificar as profundidades dos horizontes e
de sua transicdo. Com a identificacdo da espessura dos horizontes, da zona de transicao e
das profundidades dos perfis de solo foi possivel alocar os sensores GMS em trés
profundidades distintas. Também para a alocacdo dos sensores GMS na cabeceira de
drenagem foram estabelecidos trés transectos, sendo um no sentido longitudinal,
perfazendo o eixo central do anfiteatro e dois transectos no sentido lateral, sendo um no
terco superior e outro no inferior.

Uma vez definido a posicao para a alocacéo dos GMS, foi realizada uma abertura no
solo por meio de um trado com dimensdes semelhantes as verificadas no GMS. Antes da
insercdo dos GMS em solo, os mesmos foram saturados em balde com agua, para evitar
problemas de vacuo e, perda de contato entre solo e sensor. De maneira geral 0os sensores
GMS foram instalados entre as profundidades de 15 cm, 30 cm e 60 cm.

Figura 18 - Abertura das Trincheiras para descri¢do dos perfis do solo em Horizontes.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A escolha dessas profundidades da necessidade de se monitorar agua subsuperficial
em profundidades ndo muito distantes da zona de raizes. Também é relevante salientar
gue, preliminarmente, os sensores foram testados em laboratério para verificar possiveis

problemas de funcionamento e de carga dos datalogers.
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6.2 COLETA DE AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS DE SOLO

Para analisar a influéncia das propriedades fisico-hidricas dos solos nos processos
de movimentacdo de agua, a pesquisa contou com uma abrangéncia amostral de 8 perfis
de solo, dos quais foram coletadas amostras de solo deformada e indeformada em
diferentes posi¢cOes do anfiteatro, que sdo coincidentes com os pontos de alocacdo dos
GMS.

Em relagéo as amostras indeformadas, procedeu-se a coleta utilizando um extrator
de solo adaptado similar, tipo Uhland, em conjunto com anéis volumétricos, tipo kopeck
(Figura 19).

As amostras indeformadas passaram por um processo de secagem ao ar livre

durante duas semanas. Ao terminar esse periodo, iniciou-se o processo de analisa-las.

Figura 19 - Adaptador para coleta de solos, anéis de Kopeck e coleta de amostra indeformada.

.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Todas as amostras foram tratadas, com 0s ensaios seguindo a metodologia da
EMBRAPA (1997) (Figura 20).

Em laboratério, as analises seguiram um cronograma técnico ja pré-determinado,
obedecendo a sequéncia das analises fisicas do solo, comecando pela andlise
granulométrica (Dispersao Total), método da pipeta, posteriormente, as andalises hidricas,
sendo seguidas pela condutividade hidraulica e, posteriormente, a curva caracteristica ou

curva de retencao de agua no solo, pelo método do extrator de Richards (Figura 21).



Figura 20 - Andlise das Amostras, mostrando algumas das etapas, 1 — Agitador mecanico de
amostra, 2 — Provetas com material solo mais NaOH e agua, 3 — Bancada com amostras em
provetas em repouso, 4 — Pipetando as andlises em suspensdo. 5 — Pesagem das amostras
secas em estuda, 6 — Secagem das amostras em estufa, 7 — Preparacdo das amostras para
testes de condutividade hidraulica, 8 — Prepara¢éo das amostras para o teste de umidade pelo
método de Richards, 9 — Amostras prontas para o teste de condutividade hidraulica, 10 e 11 —
Cilindros de presséo para aplicacdo do método de Richards.

. '|t.‘nb||‘
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 21 Amostra secas e indeformadas, eparados para andlise em laboratdrio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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6.3 PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS

De acordo com metodologia da EMBRAPA (1997), buscou-se caracterizar as:
propriedades fisicas do solo, tais como a porosidade total, a densidade aparente, a textura
e hidricas, entre elas, a curva de retencdo da a4gua no solo e a condutividade hidraulica.

Acerca das propriedades fisicas referentes a porosidade total (macro e micro), o
principio basico € a determinacdo dos poros totais do solo ocupado por agua ou ar
obedecendo célculos:

Porosidade total =1- [(a/ b)] * 100
Equacéo: 2
Em que a = densidade solo e b = densidade particula, no entanto a porosidade total
também pode ser estabelecida segundo:
Porosidade total = (Microporosidade + Macroporosidade)
ou
Porosidade total = Percentagem de saturacédo em volume
Equacao: 3

As andlises de densidade aparente obedecem a trés principios laboratoriais,
destacados pelo método do anel volumétrico, método da proveta e método do torrdo. No
entanto, para este trabalho foi utilizado o método do anel volumétrico, que obedece ao
principio baseado na coleta de amostras de solo com estrutura indeformada por meio de
um anel de aco (Kopeck) de bordas cortantes e volume interno de 50cma.

O procedimento se alinha a determinagdo inicial do volume do anel ou cilindro
contendo a amostra, pesagem e anotacdo, bem como transferéncia para lata de aluminio
numerada e de peso conhecido, submetendo o conjunto a pesagem, colocar em estufa a
105°C e, ap0s 24 a 48 horas, retirar, deixar esfriar e pesar. E importante verificar a presenca
de raizes e enrugamentos, sendo necessario, caso isso ocorra, retira-los e a
homogeneizacdo da amostra contida no anel. Segue-se com o célculo abaixo:

Densidade aparente (g/cm3) =a/b
Equacao: 4

Sendo que a = peso da amostra seca a 105°C (g) e b = volume do anel ou cilindro
(cm3).

A densidade aparente é expressa em g/cm?3, respeitando-se duas casas decimais
para os resultados de andlises laboratoriais (Figura 23).

A curva caracteristica da agua no solo foi realizada com um aparelho conhecido

como extrator de Richards, no qual a amostra é submetida a diferentes tipos de pressao (-
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10,-30,-60,-100, -800 e -1500 KPa). O método baseia-se em alocar amostras de solo
saturadas em placas de ceramica ou membranas, previamente saturadas e submetidas a
diferentes pressoes.

E importante mencionar que cada extrator foi submetido a pressdes individuais e ndo
a variacdo dessa pressao por extrator; ao alcancar a pressdo correspondente a placa
especifica para determinada pressao, cessa-se a aplicacdo da pressao, ou seja, -10 KPa,
- 30KPa e -1500 KPa (Figura 23).

Em cada placa porosa foram distribuidos anéis de borracha, por duplicata,
recebendo as amostras peneiradas em malha de 2 mm, posteriormente, adicionou-se agua
até cobrir a placa e saturar as amostras. Esse procedimento foi executado aguardando-se
um prazo de 12h para permitir a saturagdao completa das placas e das amostras de solo.

Apés terem sido submetidas a diferentes pressbes e verificada a auséncia de
drenagem pelo extrator, as pressdes foram encerradas, retirando-se as amostras e as
transferindo para um recipiente de 0,01 g (MRr) (massa do recipiente), pesando 0 conjunto
(MR) + (Msolo) + (Magua).

Posteriormente, as amostras foram levadas para uma estufa a 100-105°C, durante
48h; na sequéncia, ficou descansando até atingir a temperatura ambiente em um

dessecador e, em seguida, foi pesada em um recipiente de 0,01 g (M(R+Solo)).Foram

obtidos os devidos valores de contetdo de agua base gravimétrica (U) utilizando a seguinte

equacao:

U= (M(R+Solo+Agua)) - (M(R+5010)) _ M(Agua)
M (R+solo+)— (Mg) Mso10)

Equacao: 5

Logo em seguida, a curva caracteristica da é&gua no solo foi construida
representando graficamente os diferentes pontos experimentais.

A condutividade dos solos também foi obtida, ela foi definida em laboratério seguindo
primeiramente com a coleta da amostra indeformada em campo, utilizando-se anéis de
Kopeck, sendo, estes levados ao laboratorio de analise de solo onde séo preparados com
um fragmento de tecido na sua extremidade inferior. Este é imerso em um recipiente
contendo agua até a 4/5 de sua altura por um periodo de 24 horas, para eliminacao de
bolhas de ar presas nos poros do solo. Ap6s a saturacdo do solo contido no anel
volumétrico, este recebe na parte superior uma fina camada de 1a de vidro, que protegera

o solo do impacto da agua utilizada no ensaio.
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Na parte superior do anel € conectado um tubo de igual didmetro de 5 cm de altura,
sendo posteriormente o conjunto (tubo + anel de Kopeck) transferido e acoplado a uma
haste, onde o conjunto em sua parte superior receberd uma coluna de agua de espessura.

Essa espessura sera mantida por meio de um sistema tipo frasco de Mariotte,
mantendo, assim, a carga constante. Um funil, por fim, na parte inferior recolhe a agua
percolada para uma proveta. A agua que esta no recipiente tipo Mariotte deve ser nivelada
a agua que se encontra no tubo conectado ao anel por meio do principio dos vasos
comunicantes.

Apos estabelecer a manutencao e a constancia da percolacéo de agua pelo conjunto,
cronometra-se o tempot para o recolhimento de um volume de &gua na proveta Q. E
importante considerar adequado os valores de Q e de t que apresentarem produtividade
em cinco determinacdes sucessivas.

Desse modo, a condutividade hidraulica representa a velocidade com que a agua se
movimenta através do solo, sendo obtida por meio da aplicacdo da equacédo de Darcy.

1 cm
K=0xLl e
Equagéo: 6
Onde:
K = condutividade hidraulica em cm/h;
Q = volume do percolado em ml, ou seja, o valor da ultima leitura quando nao ha variacao
entre os valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma variagao;
L = altura da coluna de 4gua em cm;
H = altura do bloco do solo e da coluna em cm;
A = area do cilindro em cmz;

t = tempo em horas.
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6.4 MONITORAMENTO PLUVIOMETRICO

A estacdo de monitoramento utilizada localiza-se na sede da area estudada, local
denominado barragem de Duas Bocas, ao lado do alojamento, entre as coordenadas UTM
SIRGAS 2000 Zona 24S 345502,00 / 7757645,00, altitude de 210 m, distante cerca de 4.5
km em relacao da area monitorada, com pluvidmetros do tipo RG4-M, com taxa de medicao
méxima de 127 mm/hora, sendo que o mecanismo foi montado em uma cagamba
basculante de material 100% inoxidavel, memdria suficiente para armazenar até 3200 mm
de chuva, com area de capitacdo de 181,46 cm?, e os dados podiam ser acessados por
meio de uma entrada USB.

Os pluvibmetros foram compostos por uma bascula dupla com chave magnética,
funil de coleta, funil para passagem de agua e sensor para precipitacdo pluviométrica, que
guantificava a massa da agua que acionava a bascula (BARRIOS LOPEZ, 2016) (Figura
22), o pluvibmetro e os sensores estavam completamente nivelados horizontalmente em

relacédo ao solo.

Figura 22 - Posicionamento dos sensores pluviométricos, e modelo do pluvidmetro, software e cabo de dados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Os dados coletados pelo pluvibmetro foram associados e armazenados em um
datalogger, a cada 30 minutos. A chuva que incidia sobre a area do pluvibmetro era
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conduzida para o funil principal devido a forma e o desnivel da &rea de contato e o sensor
basculante do pluviémetro, este dividido em basculas duplas tipo gangorra. Enquanto um
lado da gangorra basculante recebia a incidéncia de dgua advinda da parte superior do
pluvibmetro e preparava para registrar a chuva. a outra parte era posicionada para uma
primeira marcagao e registro.

No momento em que a bascula era movimentada pela chuva, gerava um pulso
elétrico que era enviado ao datalogger, que o integrava e armazenava ha memaria, gerando
uma medicdo. Ao mesmo tempo, o pulso gerado pela agua da chuva na cacamba
representava 0,2 mm, cada pulso gerado no periodo de 30 minutos era somado,
representando um Unico evento.

Em relacdo a coleta de dados armazenados no datalogger foi respeitado um intervalo
de aproximadamente 15 dias para baixa-los. Isso ocorreu devido a exposicdo as
intempéries; poderiam ocorrer entupimento do funil e acamulo de sujeiras (remocao de
folhas, galhos, poeiras e lodo) na parte interna dos pluvidmetros e consequente interrupgao
das informac¢des de monitoramento.

Nesse contexto, foram programadas expedi¢cdes de campo com um intervalo de
aproximadamente 15, sendo os dados descarregados utilizando um notebook e um cabo
para transferir os dados/Base-U1l, e o software BHW (HOBOware), que intermediou a
captura dos dados do datalogger e os traduziu em dados visuais graficos e informacdes
numéricas importantes para a elaboracdo de mapas e de informacées do comportamento
da chuva.

Os dados descarregados foram convertidos em informacdes no formato (.txt), as
quais foram tratadas apdés a realizacdo de cada expedicdo a campo, sendo estes
importados para o software Microsoft Office Excel. Os dados foram pré-classificados e
filtrados, descartando-se os indices pluviométricos com valor zero e identificando os
nameros de acordo com o0s eventos chuvosos, intensidade em relacdo a cada variacao
pluviométrica e quantificacdo do total acumulado de precipitacao pluvial anual e mensal.

A classificacdo diaria das chuvas obedeceu a proposta do Instituto Nacional de
Meteorologia, assim descrito: Omm; 0,1-2,5mm; 2,6-5mm; 5,1-10mm; 10,1-15mm; 15,1-
25mm; 25,1-50mm; 50,1-100mm; 100,1-150mm e >150mm.

Apos refinar as informagfBes obteve-se a identidade para aplicar as analises
estatisticas e a quantificacdo da chuva por periodos especificos.
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6.5 MONITORAMENTO DA VARIACAO DA UMIDADE NO SOLO, PERCOLACAO

Os sensores de matriz granular consistem de eletrodos embebidos em um material
granular de quartzo, cercado por uma membrana sintética e uma malha de ac¢o inoxidavel,
com seu interior composto por gesso, para a protecdo contra os efeitos de salinidade
(MUNOZ-CARPENA et al., 2005; SHOCK et al., 2013). Ainda sobre o sensor, Portocarrero
(2009) afirma que as leituras em resisténcia (kQ) obtidas dos sensores devem ser
convertidas por meio do sistema de aquisicdo de dados (Datalogger) para valores de
sucgao (KPa), utilizando-se equagdes de calibracdo, como de Shock et al. (1998).

Quanto a Calibragcdo do Equipamento € importante proceder: i) Colocar os GMSs em
um recipiente com agua para saturar (até atingir OkPa); ii) Monitorar os GMSs para verificar
possiveis defeitos durante uns cinco dias; iii) Ap0s 0 monitoramento, instalar os GMSs nas
profundidades desejadas (PORTOCARRERO, 2009).

Para obedecer a esse procedimento, o conjunto sensores GMS e sensor de
temperatura foram instalados em um solo no Laboratério de Monitoramento e Modelagem
de Sistemas Ambientais (Lamosa), completamente umido nas profundidades de (10-20-30
cm), em um total de quatro sensores GMS e um sensor de temperatura. Os sensores
monitoraram a variacdo da temperatura e a umidade durante cinco dias, sendo que apos
este periodo foi verificado o comportamento para identificacdo de possiveis erros e

inconsisténcias (Figura 23).

Figura 23 - Experimento montado para calibracdo dos sensores GMS e temperatura.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Uma vez realizado os testes de calibracdo e de posse das informacdes relacionadas
a topografia e dos perfis do solo, os sensores foram levados a campo para o procedimento

de instalacao.
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Em campo, os sensores foram separados em um conjunto, contendo um datalogger
tipo monitor#900M da IRROMETER Company, Inc. Riverside, California — USA, seis
sensores GMS 200SS-15 e dois geotermdmetros 200TS (Figura 27), transdutores de nivel
(4-20 mA). Seu principio de funcionamento e operacdo € bem simplificado, apresenta
automacéao em relacéo a coleta de dados, sendo alimentado por bateria de 9 Volts, situada
no corpo do circuito impresso, que |€, exibe e armazena dados de até oito usuarios,
entradas de sensores selecionaveis.

E projetado para o ar livre e a instalagio dos sensores ocorre diretamente em
campos conectados as entradas tipo fios duplos (macho, sensor) e entrada tipo clip (fémea,
datalogger); os registros dos dados obedecem a um intervalo selecionado pelo usuério que
pode ser baixado localmente ou remotamente para exibi¢cao grafica na tela do computador.

O descarregamento e a conexdo aos dados monitorados ocorrem de forma
simplificada por meio de um cabo serial USB (serial no datalogger e USB no notebook), e
a visualizacéo grafica permite uma interpretacdo mais facil dos dados, facilitando préaticas
de programacéo que melhoram a eficiéncia do monitoramento.

O Monitor#900M conta ainda com gabinete tipo caixa lacrada impermeavel, o que
permite suportar variacdes climaticas, tanto em ambientes chuvosos, florestas e em secos
a pleno sol. E possivel, por meio da sua tela simplificada, visualizar as informacdes de
monitoramento em tempo real, sem a possibilidade de comunicagcdo direta com o
computador.

No Display LCD sédo mostradas informacdes de hora, situacdo da bateria (Hight e
Low), quantidade de registros, nome do datalogger, além da informacéo sobre cada sensor
individualizado por porta, sendo, neste caso, temperatura e umidade (°C e centibar (Cb)).
O proprio monitor#900M converte os valores de resisténcia (Q) obtidos em valores de
succéao (kPa), valendo-se da equacao de calibracdo de (SHOCK et al., 1998).

O acesso ao setup do monitor#900M é simplificado com a interface no notebook, por
meio do software WaterGraph, que proporciona a configuracdo de todo o sistema de
monitoramento, assim como permite selecionar por porta o tipo de sensor a ser utilizado, a
temperatura, a umidade, o GMS, o pluvibmetro, entre outros.

Além disso, 0 acesso ao setup do datalloger permitiu configurar o tempo (horario), e
o tempo (duracdo) de monitoramento por cada sensor, individualizando a porta para cada
sensor (Figura 24).

Uma vez estabelecidos os sensores em campo, as coletas se intensificaram visando

proporcionar um monitoramento que possibilitasse comparar as informacdes de chuva com
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as informacgdes coletadas pelos sensores, facilitando, assim, um direcionamento que
correlacionasse positivamente ou nao essa relacéo.

Os dados de percolacdo de agua no solo foram analisados em dindmica e seu
comportamento subsuperficial, e a dinamica da agua no solo em consonancia com as
entradas de agua pelo sistema atmosférico, a chuva. Esses dados, entdo dispostos, foram
analisados em estacdes do ano e mensais, de acordo com o posicionamento dos sensores
dentro do anfiteatro.

Em campo, as configuracbes referentes ao datalogger monitor#900M foram
estabelecidas com intervalo de monitoramento de 30 minutos, proporcionando 85 dias de
armazenamento de dados (autonomia). No entanto, visando atentar a uma programagao
em conjunta com a coleta de dados pluviométricos, estes foram feitos em torno de 15 dias.

Posteriormente, a instalagdo dos sensores ocorreu na porcdo alta, média e baixa
vertente do anfiteatro, com programacéao de leitura definida anteriormente.

Os sensores foram inseridos subverticalmente por meio de um furo piloto feito por
um trado mecanico, aproveitando-se de suas paredes, de modo a proporcionar a
conservacao do solo em seu estado indeformavel.

O conjunto datalogger e sensores foram ordenados, primeiramente, no sentido
longitudinal do Hollow, na parte alta média e baixa e na porcéo de terco médio, no sentido
transversal ao eixo principal, nas partes médias. Na porcdo terco inicial, no sentido
transversal ao eixo principal, nas partes médias.

Cada datalogger, composto por seis sensores GMS e dois sensores de temperatura,
foi disposto de acordo com a profundidade e a orientacdo topografica. Os sensores GMS
foram dispostos entre as profundidades distintas (15, 30, 60 cm) e 0s sensores de
temperatura ao mesmo modo (15 e 60 cm).

Ao mesmo tempo, os sensores ficaram dispostos na parte superior (a) e inferior (b),
tomando-se como referéncia a instalacdo do datalogger. Cada datalogger foi identificado
com um nome para facilitar a conformacdo em relacdo a topografia, e os respectivos
sensores receberam identificacéo de profundidade e localizacdo em relagé&o ao datalogger.

Além disso, os datalogger foram georreferenciados, conforme a Tabela 2. Importante
salientar que antes da instalacdo dos sensores em campo, eles foram saturados em balde

com &gua (Figura 24).
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Tabela 2 - Identificacdo dos dataloggers e seus respectivos posicionamentos. A seta indica sentido do
posicionamento de cima para baixo. Indicado em negrito o decréscimo de cota no sentido longitudinal ao
Hollow e indicando em sentido transversal em preto, as cotas de mesma localizagdo dentro perfil topogréfico.

Datalogger Nome Localizacdo UTM (YXZ)

1 | TOPO T1 7755873,900/341083,0291/669,917

2 1 TOPO T2 7755856,8292/341063,5648/653,276
3 : HOLLOW M 7755827,5294/341024,4371/629,693
4 v SLOPE M1 7755832,7555/341013,0298/633,946¢
5 I SLOPE M2 > | 7755812,8469/341033,2907/636,538
6 ; HOLLOW I 7755806,7938/341000,8578/621,117
7 SLOPE 11 7755826,2949/340996,2882/630,637
8 SLOPE 12 »| 7755804,3989/341022,1905/632,161

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Em campo, os dataloggers, apesar de eles estarem completamente protegidos pela
carcaca rigida, tipo caixa azul selada, receberam uma estrutura de madeira para apoio e
foram protegidos com baldes afixados nessa estrutura para proteger do contato direto com
o solo e da exposicao direta a chuva e aos galhos de arvores que pudessem ocasionar
danos a eles.

Uma vez por completo procedeu-se a comunicacao entre os dataloggers em conjunto
com os sensores (umidade GMS e Temperatura) previamente instalados dentro do solo.

A configuracao e instalagéo foi realizada obedecendo a sequéncia de comunicagao
dos geotermbmetros nos loggers 1 e 8, e a dos GMS’s nos loggers 2,3,4,5,6 e 7, sendo
essa sequéncia realizada para todos os Monitores#900M, seguindo a configuracdo de
profundidade e a orientacao topografica para os sensores (Figura 25).

O periodo de monitoramento correspondeu a um intervalo de um ano, variando de
11 de novembro de 2017 a 11 de novembro de 2018, no qual foram encerradas as coletas

de dados e as idas a campo (Figura 26).
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Figura 24 - Posicionamento dos Sensores e Datalogers em campo, numerados em topos
sequéncia de 1 a 8 conforme (Quadro 3).

i 19

o > Geotermdmetros

/ ; Sensor GMS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 25 - Disposic¢éo dos sensores no solo, configuragdo do Monitor#900M e método de umedecimento do
sensor Watermarker para posterior inser¢do no solo.

Fios Vermelhos e Preto conectado Fios que levam a outra estagGes de detecgao
com sensor de Temperatura = ¥ *  deumidade e Temperatura.

Geotermometro,

B | Dataogoar name [ TOPOTI
to o computara rtemal Hock

Roac interal [ 30 Min (82 OAYS) - L] | —— .
B | et Terenanse [ ¢ ?:'::m' 30cm
ame. [ Temp. | oter
2 (R e
2 { » 60 cm

Sensor Watermarck (GMS)

Rmm:wwuw = canzal : 9and seup catalogger
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 COMPARTIMENTACAO DA CABECEIRA DE DRENAGEM

A cabeceira de drenagem do tipo Anfiteatro tem com area total de 7.286,62 m? area
equivalente a 0,728662 ha (hectares), com perimetro de 336,06 m, com amplitude
altimétrica de 57,51m, possuindo altimetria minima de 617,30 m e maxima de 674,81 m.
Em relacdo a declividade da cabeceira de drenagem, as classes de maior predominancia
sao as classes de 8 — 20 % (relevo ondulado), com 36,00 % de representatividade, em
seguida, observou-se a classe com inclinacdo de 20 — 45 % (suave ondulado),
apresentando cerca de 25,00 % da area total do anfiteatro e, por fim, a inclinacéo de 3 —
8% (suave ondulado), representando 23% da area total (Gréfico 1).

As classes menos expressivas foram as classes de 0 - 3%, com 9% da area, e as
classes de 45 — 75%, e a > 75%, respectivamente, com 7%, e 0,43% da area total do
anfiteatro, representando, respectivamente, relevo plano, montanhoso e escarpado. As
cotas altimétricas e as classes de declividades predominantes verificadas nessa cabeceira
de drenagem encontram-se em consonancia com os obtidos por Santos (2016), e Marchioro

et al. (2016) para o terco médio a superior da Bacia Hidrografica do Rio Duas bocas.

Gréfico 1 - Frequéncia das declividades internas ao Cabeceira de drenagem.
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As é&reas planas ocupam 9% da &rea total da cabeceira de drenagem,
correspondendo a 641,61226 m? e estao relacionadas predominantemente ao fundo da
cabeceira de drenagem, por¢cdo denominada como concavidade ou holow com declividade
entre 0 — 3 %, (plano), sendo que em algumas regides isoladas, na cabeceira de drenagem,
ocorreu suavizacdo do relevou indicando transicdo e conectividade entre anfiteatros
adjacentes (Figura 27).

A classe de 3 — 8% (suave ondulado) ocorrem predominantemente nas proximidades
das concavidades, podendo ser denominadas de base da encosta ou footslope, e em
algumas porcdes mais planas dos divisores de agua ou saliéncias (nose), correspondem a
23% com area de 1.644,7938 m2. Enquanto isso, ha em regides da encosta lateral ou
sideslope um relevo forte ondulado em 25 % da area total, o que corresponde uma area de
1.842,4952 m? (Figura 27).

No que se refere a cabeceira de drenagem, esta apresentou em sua area total uma
maior distribuicdo do relevo ondulado entre 8 — 20%, com 36% da area total do anfiteatro,
0 que corresponde a 2.595,5947 mz, distribuidas dentro das por¢cdes Sideslope e Nose. Ja
o relevo montanhoso, 45 — 75% corresponde a 530,9403 m2 ou 7%, e o escarpado a 0,43%
com area de 31,1838 m2. Esses dois presentes dentro das zonas de transicao do footslope
para o hollow, indicando uma transi¢éo abrupta neste sentido.

Ao considerar as caracteristicas morfométricas e morfolégicas observadas na
cabeceira de drenagem estudada foi possivel verificar um acimulo de material deposicional
na porcao holow. Com o estreitamento da cabeceira de drenagem ficou perceptivel uma
suavizacao do relevo em sentido ao holow e ao canal principal, indicando intenso transporte
de materiais advindos a montante da encosta.

Apesar de o relevo contribuir com a intensificacdo do fluxo de sedimentos e o
acumulo de 4gua em sentido ao holow, no periodo observado nao foi possivel identificar a
posicdo no relevo em que houve um afloramento do lencol freatico, mesmo nos periodos
de maior volume de chuva.

Quanto a compreensdo dos processos que envolvem a formacdo do relevo da
cabeceira de drenagem, foi possivel observar que a cabeceira estudada apresentou
rebaixamento do relevo em sentido ao holow e consequente formacdo de morfologias
proprias associadas a dinamica da agua.

A consequéncia desse processo é a formacdo de feicbes geomorfoldégicas como
sideslope, footslope, nose e o proprio holow, que estdo associadas a erosdes ocasionadas

pelos fluxos de agua, tanto superficial, quanto subsuperficial.
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Na escala da bacia hidrogréfica do rio Duas bocas, as feicbes geométricas
denominadas de cabeceiras de drenagem “hollow” estdo relacionadas ao relevo forte
ondulado e montanhoso, com declividade de 30%-45%, 45%-60% e acima de 60%
(SANTOS, 2016). Segundo Coelho Neto (2003), essa feicdo geralmente possui topografia
cbncava (para cima), podendo variar em suas caracteristicas morfolégicas, tamanho,
profundidade e declividade.

Dunne (1990), Coelho Neto e Fernandes (1990), Avelar e Coelho Neto (1994),
Coelho Neto et al. (1998) demonstraram que 0s mecanismos erosivos nas cabeceiras de
drenagem estdo associados a agao dos fluxos d’agua subsuperficiais. Também Legrand
(1962), Heddadj e Odoux (1999) destacam que a variabilidade de agua nas cabeceiras de
drenagem tem intrinseca relagcdo como as caracteristicas fisico-hidricas dos solos,
corroborando para o movimento de agua para o sistema fluvial do rio Duas Bocas.

Por fim, estudos conduzidos por Botelho e Silva (2004) indicaram a forma de as
cabeceiras de drenagem estabelecerem areas de convergéncia de fluxo de agua superficial
e subsuperficial, sendo importante para a manutencdo do sistema fluvial perene, como

verificado para o curso fluvial do rio Duas Bocas.

7.2 COMPARTIMENTACAO DOS SEGMENTOS DO RELEVO DA CABECEIRA DE
DRENAGEM

Levando-se em consideracdo a classificacdo dos segmentos da cabeceira de
drenagem utilizando-se analise topografica em conjunto com combinac¢éo visual em campo
apresentados por Ruhe (1975), Hack e Goodlett (1960), Hack (1961), aplicados por Avelar
e Coelho Netto (1992), Kirkby (1994) e Moniz (1996), foram identificadas as classes
reentrancia (hollow), encosta lateral (sideslope), zona de transi¢ao entre sideslope e hollow
(footslope) e saliéncia (nose).

No que se refere a cabeceira de drenagem, esta apresentou concavidade topografica
tipo hollow céncavo (HC), com geometria inclinada convergente, para seu eixo longitudinal,
evidenciando processos de eroséo de solos. Tem mais de uma incisdo dos canais de
abertura, do vale por descalcamento da encosta adjacente, seguido por deslizamentos e
erosdo subsequente, e unido das incisdes dos canais na transi¢cao entre footslope e holow,
evoluindo para um unico canal de drenagem ou reentrancia (holow). Esse diagnéstico pode
ser verificado ao se observar uma brusca variacdo em perfil vertical, em transicdo dentro

das feicdes geomorfolégicas identificadas (Figura 28).
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A porcéo holow esta presente em 4,33% da area total da cabeceira de drenagem,
apresentando area de 315,78 m2, com contornos cncavos, inserido na parte central da
cabeceira de drenagem, a feicdo sideslope esta presente em 39,82 % da é&rea total com
2.901,40 m?, e a feicao footslope esta presente em 12,68% da area total, com 923,68 mz2,
correspondendo a zona de transi¢cao abrupta de declividades entre o sideslope e o holow,
e, por conseguinte, ocupando maior area no anfiteatro, e a feicdo nose, com 43,17% da
area da cabeceira de drenagem correspondente a 3.145,76 m2,

Com relacdo ao comportamento vertical do anfiteatro foi possivel verificar a
distribuicdo em perfis transversais A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ e E-E’ e longitudinal ao eixo
principal. O corte representativo do perfil A-A’ apresentou extensdo de 67,68 m, com
variagdes de altitude em sua extenséo de A para A’ de 667,8432 m, 662,79 m, 667,01 m e
668,19 m, representando um perfil em que a primeira incisdo de canais se mostrou na cota
662,79 m, seguido de uma suavizacao do relevo em sua extensao.

O perfil B-B’ apresentou extensédo de 80,96 m, com variagdes de altitude em sua
extensdo de B para B’ de 659,01 m, 651,04 m, 652,35 m, 652,5327 m, 662,91 m,
demostrando a continuidade da incisdo do canal em 652,35 m e a conectividade entre
canais na transicao entre sideslope e o footslope, e consequente alargamento do anfiteatro.

A partir do perfil C-C’, que apresentou extensdo de 70,91 m foi possivel observar um
estreitamento da cabeceira de drenagem, com variagdes de altitude que v&o de 646,95 m,
634,90 m, a 649,19 m, esse estreitamento ja retomou o encaixe morfolégico da transicéo
entre o footslope e o holow e foi possivel perceber a formacdo do canal principal da
cabeceira de drenagem e consequente tendéncia a concentracdo de fluxos por contribuicéo
da variag&o decrescente da declividade neste sentido.

Nesse perfil foi observada a presenca de um canal efémero em periodos chuvosos,
e durante o monitoramento, ocorrendo em determinados periodos um empocamento nesse
sentido do perfil.

O perfil D-D’ possui extensao de 50,82 m, apresentando variagdes que vao dos seus
639,07 m para 628,71 m a 637,47 m, o que retomou a morfologia holow presente neste
perfil. Por conseguinte, o perfil E-E’ apresentou extensdo de 30,76 m, com variagdes de
altitudes de 629,35 para 622,11 m a 626,31 m, indicando o estreitamento final da cabeceira
de drenagem e encaixe total da por¢cao holow.

Ao analisar os perfis transversais observou-se que, no sentido de A para A’ e em
todos os respectivos perfis nesse sentido, eles apresentaram suavizagdo das encostas,

notando-se que a lateral do anfiteatro nesse sentido é menos declivosa, o que também foi
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percebido em campo, indicando a ndo simetria da cabeceira de drenagem, por conseguinte,
terreno ndo homogéneo (Figura 28).

Quanto ao perfil longitudinal da cabeceira de drenagem, este abrange 129,42 m do
topo a base da saida do holow, apresentando variacdo de declividade dos seus iniciais
673,91 m, perpassando em toda sua extensédo pelas cotas decrescentes de 667,01 m,
652,35 m, 634,90 m, 628,71 m, 622,11 m e 617,75 m na saida do holow, indicando uma
tendéncia natural de direcionamento dos fluxos, provenientes do fator topografico,
visualizados pela conformacéo concavas das curvas de nivel.

Outra informacdo que se pbde extrair do perfil longitudinal foi a transicdo abrupta
entre as feicdbes geomorfolégicas, indicando inicio e fim dessas feicbes entre as cotas
667,01 m e 652,35 m, transicdo entre nose e sideslope, entre as cotas 652,35 m e 634,90
m transicéo entre sideslope e footslope, entre as cotas 634,90 m e 628,71 m transicao entre
footslope e holow e entre as cotas 628,71 m, 622,16 m a 617,75 m extensao do holow.

Gréfico 2 - Frequéncia das Morfometrias dentro do Anfiteatro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Considerando-se as caracteristicas apresentadas pela cabeceira de drenagem e a
proposta de Moura et.al. (1991), a cabeceira de drenagem foi classificada como do tipo
hollow céncavo plano (HCP). Esta apresenta, de maneira geral, uma ruptura entre as
encostas laterais e a reentrancia plana, horizontal a sub-horizontal, resultante do

entulhamento de sedimentos de processos erosivos passados e atuais.
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Avelar e Coelho Netto (1992a) destacam em seus estudos sobre a evolucdo de
cabeceiras de drenagem que as concavidades predominam em todas as litologias
estudadas, independentemente das variacfes de densidades de fraturas.

Do ponto de vista hidrolégico, para Coelho Netto et al. (1988) e Fernandes (1990), a
topografia concava tem papel determinante nas descargas criticas dos fluxos d’agua
subsuperficial, ocasionando o surgimento de agua subsuperficial aos cursos fluviais.

Ainda de acordo com Peixoto et al. (1989), os anfiteatros como o de Duas Bocas,
estdo atualmente, em sua maioria, em processo de reirarquizacdo hidrografica pela
retomada erosiva.

Kikby (1994) ainda destaca que o espacamento entre canais de cabeceiras de
drenagem parece estar relacionado, ao menos em parte, com o balanco entre os processos
de encosta e, no canal, com o transporte de agua e sedimentos. Por outro lado, os trabalhos
envolvendo cabeceiras de drenagem como destacado por Moura et al. (1991) e Dietrich e
Dunne (1993) demonstraram uma dependéncia inversa entre a area que converge para as
cabecas de canais, denominadas de area fonte (source-area), e o gradiente topogréfico do
vale para provimento de agua.

As cabeceiras de drenagem em forma de anfiteatro, ou simplesmente anfiteatros,
constituem as unidades fundamentais de evolucdo geomorfolégica. Essa evolugdo de
maneira geral refere-se a remocao dos pacotes sedimentares acumulados nos ciclos de
agradacédo e remocao dos depdsitos de encosta (COELLHO NETO, 2003).

Quanto a formacéo de canais e ao aparecimento de agua na superficie advindo do
afloramento do lencol no canal principal do anfiteatro, estudos tém demonstrado que a
flutuacdo desse fluxo persiste como uma caracteristica morfolégica que identifica a
capacidade de drenagem da feicao (DIETRICH et al, 1986; DUNNE, 1970;
MONTGOMERY, 1997).

Dietrich et al. (1986) acrescentaram ainda que pouco se conhece sobre as
caracteristicas geométricas além da descricdo qualitativas como feicbes que apresentam

reentrancias de contornos concavos em planta e perfil.



Figura 27 - Compartimentagdo das estruturas e tipologias do Anfiteatro e seus respectivos perfis Longitudinais e Transversais.
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7.3 CARACTERISTICAS FISICAS DOS PERFIS DO SOLO

Os indicadores fisicos dos solos assumem importancia fundamental por
estabelecerem inter-relagcdes com os processos hidrolégicos, tais como taxa de infiltracao,
escoamento superficial e subsuperficial, erosdo e deposicdo de sedimentos (GOMES;
FILIZOLA, 2006). Em funcdo dessa importancia, neste item serdo apresentadas e
discutidas algumas caracteristicas fisicas dos solos constantes na Tabela 3, que possuem
representacao espacial na cabeceira de drenagem.

O perfil solo AM1 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominada de nose, a
uma altitude de 660m, nas coordenadas UTM 341066,3276 / 7755871,8087 SIRGAS 2000-
ZONA 24S, apresentando quatro horizontes distintos, com profundidades de 0 a 1 m, Figura
35. O primeiro horizonte, com profundidades que variam de 0-15 cm, horizonte AB,
seguidos, respectivamente, por profundidades de 15-25 cm, horizonte BA, 25-45 cm
horizonte BW1, 45-70 + cm BW2. Apresentou em seus horizontes trés classes texturais
(franco-arenosa, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa), com tendéncia de diminuicdo da

fracdo granulométrica em profundidade, assim como foi observado na verificacdo das

Figura 28 - Perfil estratigrafico da Amostra 1, identificando os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).



83

andlises de solos com um aumento da fracdo argila e a diminui¢cdo das fracdes de areia. O
maior valor encontrado da fragao areia foi observado entre as profundidades de 0-15 cm,
expressada em 0,827 kg/kg, enquanto a fracdo argila se mostrou em sua maior por¢cao nas
profundidades de 45-70 cm, expressada em 0,359 kg/kg.

Com relagcdo as microporosidades, os valores encontrados estdo em consonancia
com os valores de tendéncia a aumentar as fragOes argila e consequente diminuicdo da
fracdo areia, apresentando valores menores no horizonte A, com 0,095, ou 20% de
porosidade, saltando para o horizonte BW1, com 0,179 ou 39% de porosidade. Observou-
se também que houve inverséo de valores quanto a macroporosidade, destacando valores
iniciais de 0,38 ou 80% no horizonte A, para 0,28 ou 61%, no horizonte BW1.

Quanto a curva de retengdo, os valores encontrados apresentaram forte correlacao
em todos os estratos do solo, com tendéncia a diminuicdo e consequente similaridade, com
a microporosidade do solo. Os valores de umidade dentro do horizonte A, em consequéncia
da variacao de presséao, apresentaram valores que variaram de 0,077 m3/m?3 a 30Kpa de
presséo, para 0,037 m3/m3 a uma pressao de 1500 Kpa Tabela 3. J& em outros horizontes
do solo para o mesmo perfil essa tendéncia se manteve (Tabela 3). Outra importante
evidéncia encontrada foi a variacdo entre as profundidades do solo, sendo observado que
conforme a profundidade crescia, os valores de umidade cresciam acompanhando 0s
valores de microporosidade e os valores de argila. O que se observou foi que
independentemente da pressao aplicada, esses valores tendiam ao crescimento a medida
gue a profundidade do solo aumentava.

Com relacdo a andlise da densidade do solo, este apresentou uma maior valor no
horizonte A de 1,5 g/cm? para a Amostra 1 (AM1), mostrando uma similaridade para com
todos os perfis analisados, ndo se afastando da média de 1,35 g/cm3 em todas as
profundidades analisadas para cada perfil estudado. Em alguns perfis, essa variacdo se
encontrou em torno de 1,43 g/cm3 e 1,5 g/cm3, como observado no horizonte A e AB da
Amostra 3 (AM3), no horizonte A e AC da Amostra 4 (AM4), com valores respectivos de
1,46 g/cm3 e 1,57 g/cms.

O que se observou foi uma leve tendéncia a diminuicdo desses valores em maiores
profundidades, em correspondéncia houve diminuicdo da fracdo areia em maiores

profundidades e consequente aumento da fracdo argila (Tabela 3).



Tabela 3 - Analise de solo dos perfis e respectivos dados de Condutividade, Retencao e Classificagao Textural do Solo.

Amostra Horizonte Perfis (cm)

AM1

AM2

AM3

AM4

AM5

AM6

AM7

AM8

Fonte - Elaborado pelo Autor (2018).

A
AB
BA

BW1
BW2

AB
BW1
BW?2

AB
BA
BW

AC
C1
Q

BA
BW1
BW2
BW3

BA
BW1
BW?2
BW3

BA
BW1
BW2

A

AB

BW
BWc

0-15
15-25
25-45
45-70

70+

0-12
12-28
28-45

45-100

0-20
20-40
40-70

70+

0-12
12-32
32-66

66+

0-10
10-30
30-60
60-80

80+

2-10
10-20
20-50
50-80

80-100

0-10
10-30
30-80

80+

10-20
20-40
40-65
65-100

Condutividade

(cm/h)
184,7
121,65
108,14
1673

153,76
182,66
180,02
60,91
259,67

157,14
116,07
217,4
137,91
126,87
132,03
157,02
130,46
108,86
115,84

247,06

112,19

256,96
137,45
81,2
177,36
224,09
135,27
93,64
197,93

30 Kpa
0,077
0,099
0,124
0,155
0,151
0,11
0,113
0,14
0,161
0,062
0,055
0,096
0,111
0,051
0,054
0,06
0,095
0,103
0,122
0,121
0,144
0,136
0,099
0,107
0,144
0,164
0,176
0,148
0,108
0,199
0,659
0,094
0,089
0,115
0,137

Retengdo de Agua (Kpa)

50 Kpa 100 Kpa 800 Kpa 1500 Kpa Micro
0,074 0,069 0,058 0,037 0,095
0,092 0,082 0,071 0066 0,128
0,113 0,109 0,09 0,064 0,148
0,144 0,131 0,115 0,105 0,179
0,144 0,136 0,109 0,094 0,174
0,106 0,102 0,093 0,074 0,13
0,106 0,095 0,077 0,071 0,148
0,133 0,125 0,089 0,077 0,176
0,158 0,132 0,105 0,092 0,19
0,056 0,052 0,047 0,032 0,089
0,043 0,041 0,04 0,027 0,077
0,085 0,079 0,059 0,047 0,124
0,106 0,104 0,084 0,063 0,151
0,047 0,043 0,034 0,027 0,072
0,049 0,046 0,037 0,029 0,075
0,056 0,054 0,043 0,037 0,084
0,089 0,09 0,061 0054 0,124

0,1 0,094 0,074 0,068 0,122

012 0,112 0,092 0,078 0,141
0,114 0,209 0,093 0,08 0,143
0,142 0,135 0,101 0,088 0,164
0,124 0,107 0,099 0,08 0,157
0,091 0,085 0,077 0,055 0,125
0,103 0,097 0,079 0,068 0,138
0,141 0,124 0,1 0,087 0,168
0,161 0,144 0,117 0,099 0,181
0,166 0,146 0,124 0,109 0,201
0,142 0,126 0,081 0079 0,17
0,102 0,089 0,075 0,05 0,131
0,181 0,151 0,135 0,118 0,22
0493 0,377 0359 0325 0,703

0,09 0,073 0066 0,057 0,105
0,072 0,064 0,06 0,045 0,123
0,109 0,082 0,079 0,066 0,165
0,124 0,115 0,086 0,071 0,174

Porosidade

Macro
0,38
0,36
0,33
0,28
0,41
0,39
0,35
0,37
0,41
0,39
0,34
0,41
0,37
0,39
0,35
0,38
0,37
0,37
0,32

0,38

0,28
0,37
0,35
0,37
0,27
-021
0,45
0,42

Total

0,47
0,48
0,48
0,46

0,54
0,54
0,53
0,56
0,50
0,47
0,46

0,48
0,44
0,48
0,48
0,50
0,51
0,51
0,48

0,51

0,45
0,55

0,52
0,50
0,49
0,49
0,56
0,55

Porosidade em %
Micro(%) Macro (%) Particula

20%
27%
31%
39%
24%
27%
33%
34%
18%
16%
27%
15%
17%
18%
26%
24%
28%
28%
34%

25%

37%
33%
33%
26%
45%
144%
19%
23%

80%
74%
69%
61%
76%
73%
67%
66%
82%
84%
73%
85%
83%
82%
74%
76%
2%
2%
66%

75%

63%
67%
67%
74%
55%

-44%

81%
7%

Densidade (g/cm?)
Solo
2,75 15
2,65 14
2,67 14
2,57 14
2,67 12
2,71 12
2,68 13
2,71 12
2,86 14
2,77 15
2,69 14
2,81 15
2,82 16
2,73 14
2,76 14
2,73 14
2,66 13
2,65 13
2,66 14
2,69 13
2,52 14
2,58 1,2
2,7 13
2,63 13
2,57 13
2,7 14
2,65 1,2
2,64 12

Grossa
0,657
0,535
0,464
0,395
0,437
0,577
0,503
0,41
0,391
0,728
0,749
0,613
0,576
0,796
0,704
0,689
0,616
0,637
0,559
0,401
0,42
0,349
0,547
0,53
0,374
0,336
0,32
0,62
0,487
0,387
0,636
0,592
0,454
0,478

Areia X

. Silte
Fina Total

0,17 0,827 0,029
0,196 0,731 0,083
0,168 0,632 0,096
0,131 0,526 0,115
0,11 0,547 0,129
0,2 0,777 0,076
0,226 0,729 0,082
0,207 0,617 0,128
0,148 0,539 0,156
0,123 0,851 0,035
0,109 0,858 0,023
0,115 0,728 0,072
0,112 0,688 0,094
0,101 0,897 0,03
0,15 0,854 0,05
0,143 0,832 0,049
0,126 0,742 0,084
0,137 0,774 0,067
0,172 0,731 0,056
0,181 0,582 0,115
0,134 0,554 0,116
0,174 0,523 0,129
0,177 0,724 0,074
0,198 0,728 0,077
0,197 0,571 0,091
0,157 0,493 0,14
0,142 0,462 0,149
0,16 0,78 0,057
0,185 0,672 0,089
0,138 0,525 0,119

- 0 -
0,152 0,788 0,051
0,185 0,777 0,059
0,192 0,646 0,096
0,132 061 0,122

Argila

0,144
0,185
0,272
0,359
0,324
0,146
0,19
0,255
0,305
0,114
0,118
0,199
0,219
0,072
0,095
0,119
0,174
0,16
0,212
0,304
0,33
0,347
0,202
0,195
0,337
0,366
0,389
0,163
0,239
0,356
0,161
0,164
0,258
0,268

Classificacdo textural

Franco-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Areia Franca
Areia Franca
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Areia
Areia Franca
Areia Franca
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Argilo-Arenosa
Argilo-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Argilo-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa
Franco-Argilo-Arenosa

84
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O perfil do solo AM2 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominada de Side
Slope, a uma altitude de 669 m, nas coordenadas UTM 341078,8024 / 7755876,5581,
coordenadas SIRGAS 2000 ZONA 24S, apresentando quatro horizontes distintos, com
profundidades de 0 a 1 m, compartimentados em horizontes individuais; A, AB, BW1 e BW2
e profundidades variando em 0-12 cm, 12-28 cm, 28-45 cm e 45- 100 cm. Apresentou em
seus horizontes duas classes texturais (franco-arenosa, franco-argilo-arenosa) (Figura 30).

Acompanhou o desenvolvimento granulométrico do perfil anterior, com tendéncia a
um aumento da fracédo argila e diminuicdo da fracdo areia. Esses valores foram maiores
nas profundidades de 12-28 cm, horizonte A para areia, com 0,729 Kg/kg, e nas
profundidades de 45-100 cm, horizonte BW2, para argila, com 0,305 Kg/kg (Tabela 3).

Figura 29 - Perfil estratigrafico da Amostra 2, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O mesmo perfil também apresentou valores que mostraram um aumento da
microporosidade e consequente diminuicdo da macroporosidade, relacionados tanto com o
aumento da argila em maiores profundidades quanto com a diminuicdo da areia em maiores
profundidades (Tabela 3).

Esses valores também apresentaram relacdo direta com a retencdo de agua,
apresentando uma curva de retencdo em que os valores apresentados, em consonancia
com a variacao da pressao, dentro de um mesmo horizonte, apresentaram diminuicdo da
umidade. Ao se comparar esses valores conforme variava os horizontes em profundidade
e tipo de horizonte e diferentes pressdes, os valores de umidade aumentaram.

O perfil do solo AM3 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominada de hollow,
a uma altitude de 629 m, nas coordenadas 341027,2941/ 7755829,8610, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, apresentou quatro horizontes distintos, com profundidades de 0
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a 1 m, Figura 36. Foram compartimentados em horizontes individuais; A de 0-20 cm, AB de
20-40 cm, BA de 40-70 cm, e BW de 70 + cm (Figura 31).

Apresentou em seus horizontes trés classes texturais (areia franca, franco-arenosa,
franco-argilo-arenosa), mostrando a tendéncia de diminuicéo da fracdo granulométrica em
profundidade, logo, o0 aumento da fracdo argila e a diminuicdo das fracdes de areia.

Assim como ja demonstrado anteriormente os valores acompanharam a tendéncia
dos perfis anteriores, sendo maiores nas profundidades de 0-20 horizonte A, expressada
em 0,728 kg/kg para a fracdo areia, enquanto que para fracdo argila esses valores
apresentaram-se maiores nas profundidades de 70+ cm, horizonte BW, com 0,219 kg/kg

de fracéo argila (Figura 31).

Figura 30 - Perfil estratigrafico da Amostra 3, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O perfil do solo AM4 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominada de hollow,
a uma altitude de 624 m, nas coordenadas 341006,6891 / 7755811,9746, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, apresentaram-se com horizontes descritos de 0 a 1 m,
compartimentados em horizontes individuais; A de 0-12 cm, AC de 12-32 cm, C1 de 32-66
cm, e C2 de 66 + cm (Figura 32).
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Apresentou em seus horizontes trés classes texturais (areia, areia-franca, franco-
arenosa), assim com os perfis anteriores mostraram tendéncia a diminuir os valores de
areia e aumentar a pocao argila. Esses valores foram expressos em maiores valores para
areia no horizonte A, o qual encontrou 0,897 kg/kg entre 0-12 cm, enquanto a por¢ao argila,
seu maior valor foi encontrado nas maiores profundidades de 66 + cm, no horizonte C2,
com 0,174 kg/kg.

Um fator importante para este perfil esta relacionado ao incremento de argila que,
apesar de se apresentar continuo a medida que havia um aumento da profundidade do
horizonte, correspondeu a somente 17,4%, da fracdo textural do solo, enquanto a fragéo
areia equivaleu a 0,742 kg/kg ou 74,2%. Mesmo assim, apesar de os valores serem
menores para a fracao argila, a microporosidade respondeu bem ao percentual de argila,
se destacando com aumento gradual conforme se aprofundada nos perfis do solo,
correspondendo a parte mais profunda do horizonte (horizonte C2), com 26% Tabela 3.

Figura 31 - Perfil estratigrafico da Amostra 4, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Esses valores também apresentaram relagdo direta com a retencdo de agua,
apresentando uma curva de retencdo em que os valores mostrados, em consonancia com

a variacdo da presséo, dentro de um mesmo horizonte, apresentaram diminuicdo da
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umidade. J4, ao se comparar esses valores a medida que variavam os horizontes em
profundidade e tipo de horizonte e diferentes pressdes, os valores de umidade
aumentavam, mesmo ocorrendo um pequeno incremento de argila na parte mais profunda
do perfil, indicando que a argila € um dos principais componentes para variagao da retencao
da umidade nos solos.

Outro importante fator inerente aos perfis descritos anteriormente, quanto a topo
sequéncia, dentro do anfiteatro, foi a variagdo entre esses perfis, uma vez que ao analisar
os dados da Tabela 3, observou-se que quando ha variagdo do seu posicionamento
(altitude) topo para a base do anfiteatro (669 m, 629 m, 624 m), houve variacdo do
incremento de argila nos perfis, devido a boa drenagem e consequente porosidade do solo.
Esse incremento foi observado na Amostra 1, de 0,324 kg/kg, no horizonte BW2, sofreu
diminuicdo em sequéncia a Amostra 2, com 0,305 kg/kg, depois para a Amostra 3, com
0,219 Kg/kg e, finalmente, para Amostra 4 , com 0,174 Kg/kg, que estava localizada na
saida da anfiteatro.

Quanto a microporosidade, esse fator também foi observado entre os perfis na
mesma topo sequéncia, em que a microporosidade observada nos perfis também sofreu
diminuicdo nesse sentido, sendo que, nas profundidades em que se foram observadas as
maiores microporosidades, esses valores variaram na sequéncia de diminuicdo, Amostra
1, 39%, Amostra 2, 34%, Amostra 3, 27% e, finalmente, Amostra 4, 26%.

A retencdo de agua, no entanto, sofreu um ajuste de tendéncia (aumento no sentido
da profundidade e diminuicdo no sentido do aumento das pressées), apresentando dentro
da topo sequéncia AM1>AM2>AM3>AM4, uma diminuicdo no sentido da profundidade
entre as amostras, AM2 para AM3 e AM4, interagindo com a diminuigcdo no sentido do
aumento das pressoes (30, 50,100,800 e 1500 KPa) (Tabela 3).

O perfil do solo AM5 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominada Side Slope,
a uma altitude de 632 m, nas coordenadas 341015,7958/ 7755831,5875, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, compartimentado em horizontes individuais; A de 0-10 cm, BA
de 10-30 cm, BW1 de 30-60 cm, BW2 de 60-80 cm e BW3 80+ cm.

Apresentou em seus horizontes, (Figura 33), duas classes texturais (franco-arenosa,
franco-argilo-arenosa), com tendéncia a aumento da fracéo argilosa e diminuicao da fracao
arenosa no sentido das maiores profundidades do horizonte, a fracdo arenosa e expressa
em 0,774 kg/kg no horizonte mais superficial, horizonte A, de 2-10 cm, enquanto a fracéo
argila foi expressada em sua maior por¢céo no horizonte BW3, com 0,347 kg/kg, horizonte
esse mais profundo de 80 + cm. A microporosidade também acompanhou o aumento da

porcao argila, destacando-se na parte mais subsuperficial do perfil com valores de 34%.
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Acompanhando a tendéncia em sentido a maior profundidade, a retencdo de agua
apresentou um aumento conforme variava a profundidade e houve consequente diminuigao

conforme as pressoes aplicadas para medicéo da retencao (Tabela 3).

Figura 32 - Perfil estratigrafico da Amostra 5, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O perfil do solo AM6 foi posicionado na feicao do anfiteatro denominada de side slope
a uma altitude 640 m, nas coordenadas 341019,8705 / 7755844,3416, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, apresentou-se com horizontes descritos de 0 a 1 m,
compartimentados em horizontes individuais; A de 2-10 cm, BA de 10-20 cm, BW1 de 20-
50 cm, BW2 de 50-80 cm e BW3 80-100 cm.

Apresentou em seus horizontes trés classes texturais (franco-argilo-arenosa, argilo-
arenosa, franco-arenosa), com aumento da fracdo argila em sentido a maiores
profundidades do perfil, destacando no horizonte BW3 de 80-100 cm, com 0,389 Kg/kg,
enquanto a fracdo areia apresentou diminuicdo nesse sentido, sendo 0 seu maior valor
correspondente ao horizonte A, com 0,724 kg/kg (Tabela 3).

O mesmo perfil também apresentou valores que demonstraram um aumento da
microporosidade e consequente diminuicdo da macroporosidade, relacionados tanto com o

aumento da argila em maiores profundidades quanto com a diminui¢cdo da areia em maiores
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profundidades (Tabela 3). No entanto, observou-se que entre os horizontes BW1 e BW2, a
microporosidade variou de 37% para 33%, apresentando uma diminuicdo em seus valores
absolutos.

Contudo, os valores relacionados a retencdo apresentaram relacao direta com a
retencdo de &gua, com uma curva de retencdo em que os valores apresentados, em
consonancia com a variagado da pressao, dentro de um mesmo horizonte, apresentaram
diminuicdo da umidade.

E entre os horizontes BW1 e BW2 analisados, ndo se observou essa variagcao
correspondente de diminuicdo da umidade em consequéncia da diminuicdo da
microporosidade entre esses dois horizontes, pelo contrario, houve um aumento em

profundidade e diminuicdo quanto as aplicagdes de diferentes pressoes.

Figura 33 - Perfil estratigrafico da Amostra 6, identificado com os horizontes amostrados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O perfil do solo AM7 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominado side slope,
a uma altitude de 636 m, nas coordenadas 341019,8705/ 7755840,6768, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, apresentou quatro horizontes distintos, com profundidades de 0
alm, Ade0-10 cm, BA de 10-30 cm, BW1 de 30-80 e BW2 de 80+ cm (Figura 41).

Apresentou em seus horizontes trés classes texturais (franco-arenosa, franco-argilo-
arenosa, argilo-arenosa), com aumento da fracdo argila em sentido a maiores
profundidades do perfil. Esse valor foi encontrado no horizonte BW1, a 30-80 cm, em tém-
se 0,356 kg/kg, enquanto a fragao areia esteve presente em sua maior por¢ao no horizonte
A de 0-10 cm, com 0,78 kg/kg.
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O mesmo perfil também apresentou valores que mostraram um aumento da
microporosidade e consequente diminuigdo da macro, relacionados tanto com o aumento
da argila em maiores profundidades quanto com a diminuicdo da areia em maiores
profundidades (Tabela 3). Acompanhando a tendéncia em sentido a maior profundidade, a
retencdo de 4gua apresentou um aumento a medida que variava a profundidade e
consequente diminuicdo & medida que variava as pressfes aplicadas para a medi¢cdo da

retencao (Tabela 3).

Figura 34 - Perfil estratigrafico da Amostra 7, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O perfil do solo AM8 foi posicionado na feicdo do anfiteatro denominado side slope,
a uma altitude de 632 m, nas coordenadas 341026,843/ 7755819,1151, coordenadas
SIRGAS 2000 ZONA 24S, com quatro horizontes distintos, entre 0 a 1 m compartimentados
em horizontes individuais; A de 10-20 cm, AB de 20-40, BW 40-65 cm, e BWc 65-100 cm
(Figura 36).

Apresentou em seus horizontes duas classes texturais (franco-arenosa e franco-
argilo-arenosa). Assim como ja demonstrado anteriormente, os valores da fracdo areia
acompanharam a tendéncia dos perfis anteriores, sendo maiores nas profundidades de 0-
20 horizonte A, expressada em 0,788 kg/kg para a fracao areia, enquanto que, para fracao
argila, esses valores apresentaram-se maiores nas profundidades de 70+ cm, horizonte

BW, com 0,268 kg/kg de fragcéo argila (Figura 36).



92

Esses valores também apresentaram relacdo direta com a retencdo de agua,
apresentando uma curva de retengdo em que os valores mostrados, em consonancia com
a variacdo da pressdo, dentro de um mesmo horizonte, apresentaram diminuicdo da
umidade. Ao se comparar esses valores conforme variavam os horizontes em profundidade
e tipo de horizonte e diferentes pressodes, os valores de umidade aumentaram.

O mesmo perfil também apresentou valores que mostraram um aumento da
microporosidade e consequente diminuicdo da macroporosidade, relacionados tanto com o
aumento da argila em maiores profundidades quanto com a diminui¢cdo da areia em maiores

profundidades.

Figura 35 - Perfil estratigrafico da Amostra 8, identificado com os horizontes amostrados.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Ao se diagnosticar os perfis acerca da composicao estratigrafica, além da sua
descricdo em loco, observou-se a presenca intensa de raizes e a formacéo de concrec¢des
nos horizontes mais profundos, enquanto que em horizontes mais superficiais destacou-se
a presenca intensa de serapilheira com intenso processo bioldgico, uma vez que o solo se
encontrava coberto por abundante vegetacao nativa.

Todos esses fatores somados estdo relacionados de acordo com o nivel de

importancia e, segundo o qual, Klar (1984) configura a textura como interveniente na
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capacidade de infiltragdo, na evaporacéo, no suprimento de nutrientes, na quantidade de
solo transportado pelo escoamento superficial e na perda de nutrientes. J& Bertoni e
Lombardi Neto (1999) descrevem que a textura, a porosidade e a densidade do solo sédo
propriedades que exercem influéncia nos processos erosivos, podendo sofrer com o tipo
de manejo do solo.

Para outros autores, como Coelho et al. (2017), Coelho Netto (2008), Pradhan e Kim
(2015), Vieira e Fernandes (2004), o ciclo dindmico da agua no solo promove o
direcionamento da agua pelos perfis do solo, de camadas mais permeaveis para camadas
com restricdo a movimentacgdo de agua.

Corroborando com esses autores, ao se comparar os perfis do solo de acordo com
a declividade do terreno e sua localizacdo espacial pelo anfiteatro, observou-se que a
medida que foram analisadas as informacdes texturais desses perfis, houve um aumento
da fracdo areia em sentido da maior cota de 669 m para a menor cota 624 m, e direcao
geomorfolégica, Nose —Side Slope—Holow.

Com o mesmo intuito foi possivel comparar as amostras de solo que estavam
localizados na lateral direita e esquerda em relacdo ao centro do anfiteatro mostrando que
a parte lateral esquerda do anfiteatro em sua porcdo média contribuiu da mesma maneira,
indicando um incremento médio de areia grossa no sentido da maior para a menor
declividade. Nesse caso especifico, o sentido adotado para comparacdo foi de
AM6—-AM7—AM5—AMS, respeitando-se o principio da direcdo da maior cota de 640 m
para menor cota de 629 m, e no sentido geomorfolégico Nose —Side Slope—Holow.

Verificou-se, portanto, que em relacao ao incremento médio observado, o perfil AM6
inicialmente apresentou 42% de areia grossa, saltando para os 50% no perfil AM7 e
retornando a normalidade em relagdo ao primeiro perfil para os seus 47% em AMS5, e
derrocando em AM3, com incremento médio de 67%. Em se tratando da relacao silte/argila,
em que se demostrou o grau de intemperizacéo do anfiteatro para essa localizagéo, a lateral
esquerda do anfiteatro apresentou-se com baixo grau de intemperizagdo, uma vez que a
relacao silte/argila apresentou valores médios de 0.379558.

Por fim, ao se comparar o perfil da lateral direita em relacdo a base do anfiteatro no
sentido da maior declividade para a menor declividade de AM8—AM3, de 632 para 629, e
da geomorfologia Side Slope—Holow, verificou-se seus valores iniciais para fragdo areia
grossa 47,8% no perfil AM8, para os seus 72,8% no perfil AM3.

Em estudos realizados por Santos et. al. (2010), em um senario de topossequéncia,

eles constataram que na superficie concava analisada o perfil se comportou de modo a
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intensificar a remoc¢ao da argila nos perfis superficiais e houve incremento da argila em
maiores profundidades.

Oliveira (2009) corrobora com o fato de que o posicionamento do solo profundo na
superficie concava do terreno contribui para uma maior quantidade de argila nessa area,
pois superficies concavas no terreno geralmente condicionam fluxos convergentes de agua,
provocando variagdes na profundidade efetiva dos solos.

Ainda para tal colaboracéo no que diz respeito aos fluxos, demonstraram que hd uma
maior taxa de intemperismo do material de origem (MONIZ; MEDINA, 1972), resultando em
maiores teores de argila e profundidade.

Uma importante observacdo a respeito do transporte de fragbes do solo esta
diretamente relacionada ao movimento preferencial de argila por meio de escoamento
lateral da agua, acumulando material proveniente da superficie convexa na superficie
cbncava e ocasionando um aumento de argila em maiores profundidades do solo.

Esse fator foi observado por Ruth et. al. (2008), que constataram que os conteddos
de argila e de silte foram maiores nas posi¢cdes mais baixas do terreno, indicando o efeito
do relevo e dos processos erosivos.

Ao relacionar fatores de uso e cobertura do solo com a macroporosidade e a
microporosidade, Araujo et al. (2004) observaram diferencas significativas entre a
porosidade total de solos cultivados e a dos solos de mata.

Grable et.al. (1968), Araujo et al. (2004) e Silva et.al. (1992) observaram que 0s
valores de macroporosidade do solo foram significativamente menores no solo cultivado,
em comparagao com os do solo sob mata nativa — fato encontrado para mata nativa nesta
dissertacéo.

Em estudos realizados sobre cobertura florestal, Padua et. al. (2015) encontraram
valores de densidade do solo que variaram entre 0,66 e 1,74 g/cm3, apresentando valores
geralmente menores em Latossolos em camadas superficiais. Esses mesmos autores
diagnosticaram que a densidade néo sofreu alteragdo, mantendo-se constante até 1 m de

profundidade nos perfis analisados.
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7.4 CLASSIFICACAO DA PRECIPITACAO PLUVIAL

A estacao de monitoramento utilizada para este estudo situou-se na sede da ReBio
de Duas Bocas, estando distante 4,5 km da cabeceira de drenagem, situado entre as
coordenadas UTM SIRGAS 2000, Zona 24S 345502,55 / 7757645,34, a 210 m de elevacéo.
Utilizou-se essa estacdo devido aos diversos problemas apresentados pelo posto
pluviométrico situado a 400m da cabeceira de drenagem.

A precipitacdo que se pretendeu monitorar correspondeu ao periodo de um ano,
entre o periodo de novembro 2017 a novembro de 2018. Durante esse periodo, 0s meses
avaliados apresentaram maiores valores acumulados para ano de 2017 em novembro, com
205,23 mm, e dezembro, com 215,646 mm. Ja para o ano de 2018, os maiores valores
ocorreram nos meses de novembro com 307,59 mm, abril com 307,594 mm, maio com
248,66 mm, fevereiro com 223,01 mm e outubro com 210,31.

Ja os meses de menor pluviosidade, de junho a setembro, os valores variaram de
73,914 mm em junho, para 0 mm em julho, subindo para 108,97 mm em agosto, e caindo
novamente para 16,74 mm em setembro.

Em relacdo a esses valores mensais acumulados, o que se observou foi uma
transigéo entre os meses de outubro de 2017 a maio de 2018, com maiores valores, e com
tendéncia gradativa a diminuir nos meses subsequentes de junho, julho e setembro, nos
guais, novamente, ocorreu um aumento gradativo das chuvas a partir dos meses de outubro
e novembro.

Em relacéo as classes de chuva, verificou-se 82 eventos de chuva correspondentes
ao intervalo de 0,1-2,5mm; 20 eventos para o intervalo de 2,6-5mm; 23 eventos de 10,1-
15mm; 14 eventos de 10,1-15mm; 9 eventos de 15,1-25mm; 13 eventos de 25,1-50mm; 9
eventos de 50,1-100mm; 2 eventos de 100,1-150mm, ndo apresentando nenhum evento >
150mm. Ja 224 eventos ndo apresentaram registros de chuva. Ficou evidente durante o
periodo de monitoramento que as chuvas em sua maioria foram de leves a moderadas,
correspondendo a um total de 37% dos eventos, ja as chuvas fortes sdo 3% dos eventos.

Conforme apresentado na caracterizacdo da éarea, as chuvas na regido
metropolitana de Vitdria, onde esta inserida a cabeceira de drenagem, tem de maneira geral
precipitagcdo pluvial associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e a Zona de

Convergéncia de Umidade, aos Sistemas Frontais e as linhas de instabilidades (LI).



Gréfico 4 - Frequéncia de Precipitacdo pluvial diaria na sede da Reserva Bioldgica de Duas
Bocas (ES).
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Fonte - Elaborado pelo Autor (2018).

Gréfico 3 - Precipitagdo Anual na Sede da Reserva Biol4gica de Duas Bocas (ES).
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Gréfico 5 - Precipitacdo Pluviométrica diaria, mensal, para area de Estudo

Precipitacdo didria na sede da Reserva Bioldgica de Duas Bocas (ES)
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7.5 CARACTERISTICAS HIDRICAS DO SOLO

De maneira geral, parametros como a capacidade de campo (teor de agua da
camada incialmente saturada alguns dias apds a infiltracdo), condutividade hidraulica
saturada (Ksat), curva de retencéo do solo e porosidade, refletem muito as caracteristicas
hidricas do solo. Contudo, desses parametros, dois se destacam como importantes
parametros sobre como a agua se comporta dentro dos perfis do solo, um € condutividade
hidraulica, e o outro é a curva de retencéo do solo.

A condutividade hidraulica é considerada em laboratorio como a condutividade
hidraulica saturada no solo e é representada por Ksat, Ks ou Ko, e sua unidade pode estar
em cm/h ou cm/s (centimetros por hora ou centimetros por segundo). Ja a curva de
retencdo do solo descreve o comportamento fisico-hidrico, sendo parte fundamental da
caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo (CICHOTA E JONG VAN LIER, 2004).

Os resultados demonstraram que nos perfis do solo estudados ocorreu uma grande
variabilidade da condutividade, com outras caracteristicas fisicas do solo. O que se
observou foi que houve tendéncia de variabilidade da condutividade hidraulica em
consonancia com a variabilidade da macroporosidade para alguns perfis, e consequente
distribuicdo dessa variabilidade entre perfis e dentro dos perfis analisados.

No perfil do solo AM1, essa variabilidade encontrou correspondéncia em todas as
profundidades, como, por exemplo, quando a condutividade hidraulica no horizonte A de O-
15 cm apresentou valores de 184,7 cm.h't a macroporosidade chegou a 80%, sendo esse
0 maior valor registrado para esse perfil. J& seu menor valor no horizonte BA de 25-45 cm
apresentou condutividade de 108,14 cm.h'l: e macroporosidade a 69% (Tabela 3). Em
contrapartida e em direcdo contraria a esse diagnostico, o perfil AM7 apresentou no
horizonte A de 0-10 cm uma condutividade maior com 256,96 cm.h! e macroporosidade de
67%, enquanto a um perfil mais subsuperficial, horizonte BW2 de 80 + cm, esse valor
referente a condutividade foi de 177,36 cm.ht, e sua macroporosidade apresentou valores
de 79% (Tabela 3).

Em todos outros perfis, AM2, AM3, AM4, AM5, AM6, AM8, nao foi possivel
correlacionar a variagdo de um ou mais parametros fisicos do solo com a condutividade
hidraulica, apesar de varias tentativas de relaciona-los, mostrando que a condutividade nédo
foi um parametro confortavel para descrever o comportamento hidrico do solo.

No entanto, Montenegro & Montenegro (2006) afirmaram que a condutividade
hidraulica saturada (Ksat) da camada subsuperficial de solo de textura franca e franco-
arenosa variou de 0,07 a 93 m.dt, com média igual a 7,13 m d! para a camada de solo 0-
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15 cm. O que se confirmou para o solo estudado, em que a condutividade hidraulica
saturada (Ksat) obtida, para diferentes perfis em camadas de solo de 0-15 cm, para solos
com horizontes de classes texturais franco-arenosos, apresentaram valores por perfis,
respectivamente, de 0,077 m/d * para AM1, de0,064 m.d * para AM2, de 0,108 m.d ' para
AM3, de 0,091 m.d * para AM4, de 0,065 m.d ** para AM5, de 0,103 m.d * para AM6, de
0,107 m.d * para AM7 e de 0,093 m.d "1 para AM8.

Candima et al (1980), Aragao Junior et al. (1983), Libardi (1999), Marques et al.
(2002), Carvalho (2002), Libardi e Mello Filho (2006), apresentam resultados com aumento
da condutividade hidraulica a medida em que se aumenta a profundidade.

Mesquita & Moraes (2004) relataram que existe dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e propriedades frequentemente utilizadas para fazer estimativas ou
correlacdes, como a densidade do solo, macro e micro porosidades e porosidade, sendo,
adequada, pois sua determinacéo deve ser realizada com medidas diretas e se utilizando
modelos.

No entanto, a densidade do solo em diferentes profundidades e para diferentes
amostras por perfil do solo, ndo apresentaram variacao importante, que pudesse influenciar
na condutividade hidraulica, estes valores variaram de 1,2 a 1,5 g/cms.

Marques et al. (2002), relacionando as propriedades hidraulicas com os horizontes
pedologicos de dois Latossolos, ndo constataram a coincidéncia entre os valores de
condutividade hidraulica e os horizontes com homogeneidade textural e estrutural,
concluindo que a dinamica da 4gua nem sempre se altera quando ha mudanca de horizonte
pedoldgico.

Para Silva & Libardi (2000), perturbacdes na superficie do solo podem influenciar os
valores da condutividade hidraulica e proporcionar resultados que ndo condizem com o solo
estudado.

Os principais argumentos contra a utilizacao do gradiente hidraulico unitario referem-
se ao fato de que a hipo6tese seria mais adequada a um perfil homogéneo (Reichardt, 1993;
Bacchi & Reichardt, 1993; Falleiros et al., 1998).

A relacao entre condutividade e o conteldo de agua no solo apresenta elevada
sensibilidade, de tal modo que uma variacdo de 1 a 2 % no conteudo de agua pode
influenciar a condutividade em valores superiores a 170 % (Falleiros et al., 1998).

Por fim, Libardi (1999) considera que todas essas propriedades do espaco poroso que
influenciam a condutividade do solo podem ser reunidas no termo Unico "geometria porosa

dos solos".
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Gréfico 6 - Condutividade Hidraulica expressa em cm/h de acordo com a posi¢ao Topografica dos 8 perfis analisados em diferentes profundidades.
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Acerca das informacdes sobre comportamento dos perfis do solo, ja foi demonstrado
gue a condutividade hidraulica ndo apresentou uma boa correlacdo com as caracteristicas
fisicas do solo. No entanto, ao analisar os dados da curva de retencéo, as correlacées com
as propriedades fisicas do solo foram encontradas, destacando tanto a microporosidade
qguanto as variacdes das fracées granulométricas do solo, em especial o incremento da
fracdo argilosa nas maiores profundidades em todos os perfis analisados (Tabela 3).

Um primeiro aspecto observado, em todos os perfis analisados, € que conforme
aumenta a pressao dentro dos perfis, ocorre uma diminuicdo da umidade. Um segundo
ponto observado, em todos os perfis analisados, refere-se a um aumento da umidade com
a variacao da profundidade para uma mesma pressao (tenséo) aplicada ao solo (Tabela 3).

Aliado a essas informag@es ainda h& os fatores inerentes a estrutura porosa do solo
e as caracteristicas fisicas do solo, sendo que se constatou que, conforme ocorria um
aumento da umidade crescente em profundidade, ocorria também aumento da
microporosidade e incremento de argila (Tabela 3).

Ao analisar os indicadores gréaficos das curvas de retencdo por perfil esses dados ficam
mais evidentes.No entanto, ocorreu que, na amostra 7 (AM7), a variacdo foi mais
contundente, apresentando em sua curva caracteristica na profundidade de 80+ cm sob
diferentes press6es uma variacao brusca de umidade, encontrando valores de 0,703 ms3.
m3, de 0,659 m3. m3, de 0,493 m3. m3, de 0,377 m3. m3, de 0,359 m3. m3, de 0,125 m3.
m=3. Em relagdo a esse fator ndo ficou claro se foi provocado por um erro das analises ou
ocorreu influéncia de outro fator que poderia estar influenciando a porosidade do solo, uma

vez que ao destacar esse valor, a porosidade passou para valores absolutos de 140%.
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Gréfico 7 - Curvas de retencao de agua, para os perfis amostrados.
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Graéfico 8 - Curvas de retencdo de agua, para os perfis amostrados.
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7.6 DINAMICA DA AGUA SUBSUPERFICIAL DA CABECEIRA DE DRENAGEM

As analises da variabilidade da succdo e do teor de umidade volumétrico em
profundidades nos diferentes gradientes do anfiteatro encontram-se representadas a
seguir, de acordo com a localizagdo dentro do anfiteatro; cada grafico expressa a oscilagcao
dos parametros para uma dada localizacdo pontual dos sensores no anfiteatro em
diferentes profundidades.

Os dados relativos a periodos em que ocorreram problemas de monitoramento,
guanto ao ndo monitoramento devido a problemas de cavitacdo ou problemas de né&o
funcionamento adequado da bateria do datalogger, foram retirados das representagcdes
gréficas, a fim de evitar possiveis erros de interpretacéo.

No que se refere a discussdo baseada nos graficos de umidade é importante
apresentar da seguinte forma: primeiro, observar para alguns eventos dentro do ano que
apresentaram uma boa discrepancia em relagéo aos dados gerais, observando a frente de
molhamento e a consequente resposta do sensor GMS a umidade do solo.

E, segundo, os intervalos que se mostraram mais representativos e mais coerentes
em relagao aos valores de umidade do solo sdo os mais importantes a serem considerados
nessa analise. E, terceiro, os dados seréo analisados conforme o horizonte total de eventos
acumulados durante o periodo monitorado, dentro do anfiteatro, com base na variacao
guanto a sua posicao: Nose, side slope, foot-slope e holow.

Essa caracterizagao permite analisar a variagdo da umidade como um todo e facilita
a percepcao da variagdo da umidade em acordo com a tendéncia ao acumulo de umidade
em sentido ao holow da cabeceira de drenagem. Outro fator que melhora a interpretacao
dos dados é a setorizacdo do conjunto sensor mais dataloggers. Assim foram
compartimentados os dados a serem analisados par a par e sentido topo base do anfiteatro
e as contribui¢cdes par a par das laterais do anfiteatro.

Desse modo, o conjunto, datalogger e sensores, denominado TOPO (T1), ficou
localizado na porcdo superior central do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS
2000 ZONA 24S e altitude 7755873,900 / 341083,0291 / 669,917 m, situados na feicao
nose.

Esses sensores apresentaram durante o monitoramento variagdo em todas as
profundidades, sendo que as profundidades mais superficiais apresentaram respostas
rapidas tanto no sentido de umedecimento quanto no sentido de secagem, enquanto nos

sensores mais subsuperficiais essa relacéo apresentou uma resposta inversa.
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Ao observar a variabilidade da umidade durante o periodo de monitoramento
constatou-se que o topo da cabeceira de drenagem no periodo chuvoso apresentou
maiores valores de umidade registrados a profundidades de 10-20 (a) cm e a 10-20 (b) cm.

No que diz respeito em especial ao comportamento da succ¢do, nos GMS, foi
observada uma maior variabilidade da succdo aos 20-40 (b) cm, com valores elevados
chegando a aproximadamente 127 cbar, registro no periodo seco.

Sendo que nas demais profundidades esse valor raramente ultrapassou 93 cbar. O
sensor apresentou problemas entre as datas de 05-12-17 a 13-02-18, sendo que o
datalogger apresentou problemas com a bateria devido a umidade interna, o que ocasionou
curto circuito em sua alimentagéo.

O conjunto, datalogger e sensores, denominado TOPO (T2), ficou lozalizado na
porcao superior mediana do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000 ZONA
24S e altitude 7755856,8292 / 341063,5648 / 653,276 m, situados na transi¢céo das feicoes
side slope e foot slope.

Esses sensores também apresentaram variabilidade entre as profundidades, no
entanto, essa variabilidade foi menor em todas as profundidades, ocorrendo valores de
variacado de succao entre 1 a 9 cbar no periodo chuvoso e 10 a 20 cbar no periodo seco.
Ao verificar a variabilidade da umidade também foi observado que esta variabilidade
apresenta maiores valores nas profundidades de 0-15 (b) cm.

Quanto a essa variabilidade, em resposta especial ao comportamento do GMS,
foram observados valores elevados de succéo, correspondentes a 71cbar. Quanto as
outras profundidades, observou-se que raramente registraram valores proximos a 53cbar.
Entre as datas de 29-12-17 a 15-02-18 um galho atingiu o datalogger e ocasionou quebra,
gue foi levado para reparo, o que impossibilitou monitoramento entre essas datas.

O conjunto, datalogger e sensores, denominado HOLLOW (M), ficou localizado na
porcao central média do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000 ZONA 24S e
altitude 7755827,5294 / 341024,4371 / 629,693 m, situado na feicdo holow. Essa feicao
apresentou maior importancia dentro da cabeceira de drenagem por ser uma feicdo que
mostrou uma maior acumulacéo de cargas de umidade.

Os sensores dessa feicdo apresentaram variacdo na umidade em seu maior valor
nas profundidades de 0-20 (a) cm e a 0-20 (b) cm. A variabilidade em relacdo a resposta
do sensor GMS registrou valores elevados, que corresponderam a 76 cba. No entanto,
também foi observada em 25-07-18 uma resposta ao GMS de 66 cba para profundidade de

0-20 (b) cm. As outras profundidades raramente alcancaram valores 37cbar. Entre as datas
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de 27-12-17 e 04-04-18, o datalogger apresentou excesso de umidade e sobrecarga na
bateria, sendo alocado em campo apdés reparo.

O conjunto datalogger e sensores, denominado HOLOW (I), ficou localizado na
porgéo central saida do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000 ZONA 24S e
altitude 7755806,7938 / 341000,8578 / 621,117 m, situado na feicdo holow. Esses sensores
ficaram localizados na saida dos fluxos de umidades, na qual o setor canalizado do
anfiteatro encontra o curso de agua.

Ao verificar a variabilidade de umidade para esse setor de monitoramento na feicao
de saida holow, foram encontrados valores elevados entre as profundidades de 0-10 (b) cm
em periodo chuvoso e 10-30 (a) cm. Quanto a resposta do GMS a succédo, os valores
responderam a 93 cbar e a 90 cbar, respectivamente. Em relagcdo aos outros perfis,
observou-se que raramente esse valor chegava a 39 cbar. Esses sensores nao
apresentaram problemas durante o monitoramento.

O conjunto, datalogger e sensores, denominado SLOPE (M1), ficou localizado na
porcao lateral mediana & esquerda do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000
ZONA 24S e altitude 7755832,7555 / 341013,0298 / 633,946 m, situado na feicdo side
slope.

Quanto aos valores de umidade, os valores mais elevados foram registrados nas
profundidades de 0-20 (a) cm, e os menores valores nas profundidades de 20-40 (a) cm.

Quanto a resposta do sensor GMS em relacdo a succado, o valor mais elevado
apresentou valores que alcancara 149 cbar. J4 nas demais profundidades esses valores
raramente ultrapassaram 100 cbar.

O conjunto, datalogger e sensores, denominado SLOPE (M2), ficou localizado na
porcao lateral mediana direita do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000
ZONA 24S e altitude 7755812,8469 / 341033,2907/ 636,538 m, situado na feicdo nose.

Os dados de monitoramento para esses sensores apresentaram maiores valores de
umidade volumétrica para a profundidade de 0-20 (b) cm, e os menores nas profundidades
de 20 a 40 (b) cm.

No que diz respeito a succéo, no GMS foi observada uma maior variabilidade de 20
a 40 (b) cm e a 0-20 (b) cm, valores esses alcancando 89 cbar e 69 cbar. Os outros perfis
representados nao apresentaram valores superiores a 62 cbar, em média, apresentaram
valores préximos 33 cbar.

O conjunto, datalogger e sensores, denominado SLOPE (I11), ficou localizado na
porcao lateral esquerda inicial do anfiteatro, entre as coordenadas UTM SIRGAS 2000
ZONA 24S e altitude 7755826,2949 / 340996,2882/ 630,637 m, situado na feicdo nose.



107

Os dados de monitoramento para esses sensores apresentaram maiores valores de
umidade para a profundidade de de 0-12 (b) cm, e os menores nas profundidades de 0-12
(a) cm.

No tocante a succdo, no GMS, foi observada uma maior variabilidade nas
profundidades de 0-12 (a) cm e de 12-32 (a) cm, sendo que os valores para a primeira
profundidade apresentaram valores muito altos, chegando a 240 cbar, enquanto para a
respectiva profundidade esse valor ndo passou de 84 char. Ja para os outros perfis, esse
valor ndo superou o valor de 51 cbar.

Nao houve relato de perda de dados ocasionados por intempéries e esse conjunto
de sensores foi 0 que apresentou melhor monitoramento em todo periodo estudado.

Por fim, o conjunto, datalogger e sensores, denominado SLOPE (12), ficou
localizados na porcéo lateral direita inicial do anfiteatro, entre as coordenadas UTM
SIRGAS 2000 ZONA 24S e altitude 7755804,3989 / 341022,1905/ 632,161 m, situado na
feicdo nose.

Esse sensor foi 0 que apresentou mais problemas, apresentando queima parcial dos
circuitos de comunicacdo com a bateria. Os sensores de 0-10 (b) cm ndo conseguiram
apresentar monitoramento de umidade e succdo. Sendo, portanto, o inicio do
monitoramento a partir de 15-02-2018, ndo mais apresentando problemas.

Os dados de monitoramento registraram os maiores valores de umidade volumétrica
para a profundidade de 30-60 (a) cm, enquanto que os menores valores foram registrados
na profundidade de 30-60 (b) cm.

Ja quanto a resposta do GMS, foi observada uma maior variabilidade quanto a
succao entre as profundidades de 30-60 (b) cm, estabelecendo valores de 159 cbar,
enquanto os menores valores foram registrados para profundidades de 30-60 (a) cm, com
1 cbar. Para outros perfis analisados, a variacdo média ndo ultrapassou valores de 115

cbar.



108

Gréfico 9 - Monitoramento dos sensores localizados na porgdo Topo 1 e Topo 2.
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Slope 11 e Slope 12.
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7.7 DINAMICA DA AGUA SUBSUPERFICIAL E PRECIPITACAO.

Ao analisar a dinamica da agua subsuperficial em conjunto com a precipitacéo foi
possivel verificar a resposta dos sensores com relacdo a chuvas, possibilitando, uma
avaliacdo na variabilidade sazonal dos perfis gerando diagnésticos sobre o comportamento
do solo durante a primavera, verao, outono e inverno.

Para tanto, ao verificar a correlacéo entre as chuvas e 0s sensores para o Topo 1 e
0 Topo 2, Holow M e Hollow I, Slope M1 e Slope M2, Slope I1 e Slope 12, para a primavera
de 2017, e as estagdes do ano de 2018 (verdo, outono inverno e primavera) observou-se,
gue os eventos de chuvas, caminham juntos com a resposta dos sensores. Ao se dividir
periodos chuvosos, em eventos continuos de chuva essa observacéo e mais pronunciada,
como por exemplo entre os dias 03 a 12 de novembro (Grafico 13)

Ao observar as interagcbes com o0s sensores em relacdo aos eventos de chuva
verifica-se que que 0s sensores apresentam a mesma resposta apesar de estarem em
diferentes, posicbes dentro do anfiteatro a partir de uma andalise acdo e resposta
(chuva/sensor de umidade)

Os sensores, apresentam respostas positivas aos eventos de chuva, respondendo
em sentido a umedecimento, sendo que esta resposta ndo ocorreu imediatamente ao
evento de chuva, ocasionado principalmente pela interceptacdo das copas. Este fator pode
ser verificado, uma vez que nem todos os eventos de chuva conseguiram atingir o solo e
ocasionar resposta dos sensores.

Os sensores que estavam localizados nas por¢cdes mais ingremes do terreno
apresentaram menor manutencdo de umidade durante os periodos analisados, nas
profundidades mais superficiais entre 0-12 cm. Ja 0S sensores gue encontravam-se na
porcao mais abaixo do terreno, na por¢cao holow, apresentaram uma enorme manutencao
das umidades, se mantendo praticamente ajustada entre a média de 3 a 7 Cbar.

Uma pequena variacdo é notada nos sensores nas profundidades de 0-12 cm na
parte de baixo do holow | que apresentaram uma variacdo de 35 Cba, este valor pode ter
sido ocasionado pela movimentacdo da percolacdo nas partes mais baixas do terreno, e
alimentacéo das maiores profundidades pelas areas subjacentes dos perfis.

Os sensores que mais sofreram variacdo com relacdo as chuvas, foram os sensores
localizados na porcéo Sloope 12, porcao lateral do anfiteatro, apresentando resposta rapida
guando foi observado a secagem do solo. Este fator pode ter ocorrido devido a cavitacao

nos sensores analisados ou da maior exposi¢cao solar na area, onde foram instalados, uma
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vez que foi o local que apresentou maior variagdo na temperatura no verao, apresentando
média de 36 °.

No entanto a temperatura ndo explica muito a variagdo no outono, inverno e
primavera, para 0S mesmos sensores, considerando a cavitacao do sensores a percepgao
mais acertada para estas épocas do ano analisadas.

Em suma ao analisar os sensores em com o ritmo das chuvas fica evidente que o
mesmo consegue entender que dentro do anfiteatro o comportamento da percolagéo da
agua pelos perfis, contribuindo para com a manutencdo de agua subsuperficial no canal
principal ou holow.

Somado a estes estudos como o de Oliveira de Freitas et al (2013) comprovam que
a agua armazenada, escoa devagar pela floresta, compondo o chamado deflavio
sustentando os mananciais hidricos e recarregando aquiferos.

Outro fator importante que colabora para com os resultados encontrados responde
pela reacdo chuva e monitoramento via sensor, onde nao se pode descartar a interceptagao
pela copa das arvores, segundo o qual galhos, folhas, troncos e demais estruturas fisicas
da cobertura florestal contribuem para interceptar entre 9% e 50% da chuva de acordo com
a intensidade (ARCOVA et al., 2003; LEOPOLDO; SOUSA; TAUCEK FILHO, 1981; LIMA;
NICOLIELO, 1983; MOURA et al., 2009).

Portocarrero (2009) ao analisar suas parcelas de monitoramento verificou que a
resposta aos sensores a eventos chuvosos apresentou respostas bem definidas a estes
eventos, apresentando grande variabilidade durante o verdo. O mesmo autor em seus
estudos verificou que a variabilidade dos sensores cresce muito a partir do inverno. E uma
manutencdo da umidade nos locais mais baixos do relevo.

Quanto a sazonalidade foi observado que o periodo de monitoramento a ocorréncia
de uma estacdo Umida bem definida, com duas estacdes secas precedendo e
posteriormente a esta a primavera (PORTOCARRERO, 2009).
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Grafico 13: Média do comportamento dos sensores GMS (Sensor de Matriz Granular) em resposta aos evento de chuvas.

Comportamento dos sensores em relagao a chuva
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Fonte: Elaborado pelo Autor 2018.
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CONCLUSOES

O gue se observou em relacdo aos eventos chuvosos é que ocorreu um gatilho para
0 umedecimento em cada setor individual do anfiteatro, as respostas dos sensores foram
imediatas as chuvas mais intensas.

Em alguns locais dentro do anfiteatro a resposta ocorreu mais rapidamente, em
consequéncia, ou da inclinagéo ou da contribuicdo dos outros locais, vertendo para o centro
do anfiteatro.

As relagdes entre chuva e comportamento dos sensores se intensificaram conforme
havia uma diminuicdo da chuva em consequéncia da sazonalidade delas, devido ao
inverno, no qual as chuvas foram menos pronunciadas.

A relacdo de manutencdo de agua no solo foi bem pronunciada no holow, mesmo
obedecendo o comportamento inerente do solo quando se fala em tendéncia a secagem
nos periodos menos chuvosos.

Os sensores apresentaram uma resposta menos pronunciada e rapida quando
nesse local o solo se encontrava com umidade antecedente, apresentando leve mais
gradual umedecimento, em sentido & estabilizac&do por volta dos 3 a 5 Cbar. Contudo, nao
se pode mais afirmar que a contribuicdo direta da chuva foi a mais significativa, mas sim a
representacao direta da percolacdo de agua no solo.

Apesar do mapeamento de cOrregos e rios por meio de sistema ArcGis, esses
indicaram que podem ser apenas locais suscetiveis a ocorréncia de fluxo, pois como
verificado neste estudo, ndo necessariamente constatou-se a presenca de corregos
superficiais e/ou nascente.

O hollow foi, durante todo o periodo, o local com maior umidade disponivel no solo,
indicando uma convergéncia de fluxos de agua superficiais e subsuperficiais das feicdes
atribuidas neste estudo (sideslope, footslope, nose).

A cabeceira de drenagem (Anfiteatro) apresentou variacdes no relevo que permitiram
verificar a importancia no transporte energético de agua para as partes mais baixas do
relevo.

A morfometria do anfiteatro mostrou-se com a cabeceira de drenagem apresentando
topografia cbncava (para cima), variando, no entanto, em sua caracteristica morfométrica,
tamanho, profundidade e declividade. Nesse caso apresentou mais de uma concavidade,
apesar de mostrar uma predominéancia de concavidade simples, sendo essa concavidade

de menor convergente a concavidade principal.
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Com relacéo a distribuicdo fisica do solo do anfiteatro em todos os perfis analisados,
a fracdo areia foi a que respondeu por seu maior valor, chegando em alguns perfis a
apresentar valores iguais a 82,7 % (AM1) da fracao total do solo (area, silte e argila).

O que se observou foi que a fracdo silte em todos os perfis se mostrou baixa, em
contrapartida, a fracao argila teve um aumento em relagéo a profundidade e a localizagéo
dentro do anfiteatro, saltando em alguns perfis de 35,6 % (AM7) para os seus 38,9% (AM6)
nas profundidades de 30-80 cm.

Os dados mostram que, o incremento de argila nas maiores profundidades dos perfis
analisados, contribuiu significativamente para um aumento da porosidade do solo, em
especial a microporosidade, tendo sido observado o aumento em sentido das maiores
profundidades em cada perfil analisado.

Em contrapartida, observou-se uma diminuicdo da microporosidade e aumento da
macroporosidade no sentido longitudinal ao anfiteatro, indicativo de uma diminuicdo da
retencdo de agua pelo solo e consequente zona de descargas e fluxo, que contribuiram
para alimentacdo de curso intermitente de 4gua, verificada ao final desse percurso.

Os fatores fisicos do solo mostraram uma relacéo direta com a retencdo de agua,
apresentando uma curva de retencdo em que os valores apresentados, em consonancia
com a variagédo da presséao, dentro de um mesmo horizonte, apresentaram diminuigdo da
umidade em todas as sucgdes realizadas pelo método extrator de Richards (-10,-30,-60,-
100, -800 e -1500 KPa).

Entretanto, ao comparar esses valores conforme variavam 0s horizontes em
profundidade, tipo de horizonte e diferentes pressdes, os valores de umidade aumentaram,
mesmo ocorrendo um pequeno incremento de argila na parte mais profunda do perfil,
indicando que a argila € um dos principais componentes para a variacdo da retencao da
umidade no solos.

A retencao de agua, no entanto, sofreu um ajuste de tendéncia (aumento no sentido
da profundidade e diminuicdo no sentido do aumento das pressodes), apresentando dentro
da topo sequéncia AM1>AM2>AM3>AM4, uma diminuicdo no sentido da profundidade
entre as amostras AM2 para AM3 e AM4, interagindo com a diminuicdo no sentido do
aumento das pressoes.

Os resultados mostram que nos perfis do solo estudados houve grande variabilidade
da condutividade, com outras caracteristicas fisicas do solo. O que se observou foi que
houve tendéncia de variabilidade da condutividade hidraulica em consonancia com a
variabilidade da macroporosidade para alguns perfis, e consequente distribuicdo dessa

variabilidade entre perfis e dentro dos perfis analisados.



117

No entanto, em outros perfis, AM2, AM3, AM4, AM5, AM6, AM8, néo foi possivel
correlacionar a variagdo de um ou mais parametros fisicos do solo com a condutividade
hidraulica, apesar de vérias tentativas de relaciona-los, o que mostra que a condutividade
nao foi um parametro confortavel para descrever o comportamento hidrico do solo.

A densidade do solo em relacdo aos perfis analisados ndo apresentou variagao que
pudesse ser relacionada aos fatores como microporosidade, macroporosidade e retengéo
de umidade.

Ficou evidente durante o periodo de monitoramento que as chuvas em sua maioria
foram de leves a moderadas, correspondendo a um total de 37% dos eventos, ja as chuvas
fortes foram 3% dos eventos.

Ao analisar os dados de monitoramento, o que foi possivel verificar foi que em todas
as porcOes monitoradas, as variagdes quanto a resposta dos sensores GMS foram mais
proeminentes nas profundidades mais superficiais, obtendo respostas rapidas de secagem
e umedecimento.

Os valores dos sensores GMS responderam diferentemente de acordo com seu
posicionamento dentro do anfiteatro. Ou seja, 0s sensores localizados no topo do anfiteatro
responderam com variacao entre 127 a 93 cbar, enquanto os sensores localizados na base
do anfiteatro responderam com variagao entre 66 e 37 cbar.

Isso mostra que nos periodos secos 0 holow do anfiteatro sofreu variagdes. No
entanto, essas variagcdes ndo conseguiram deixa-lo seco, permanecendo umido em todo
periodo de monitoramento, sendo esse fator, advindo dos constantes direcionamentos dos
fluxos de outras porcdes do relevo.

Outro aspecto inerente ao holow diz respeito a sua capacidade de manter umidade
em sua porgao central, ao comparar 0 monitoramento nessa posicado com sua variagao
correspondente a succéo observada pelo GMS, que foi maior do que a suc¢éo apresentada
nos sensores localizados na parte final de contribuicio do anfiteatro, em que este
apresentou menores variacdes de succéo. Esse fator foi referéncia ao observar o sentido
de movimentagdo da agua pelos gradientes topograficos do anfiteatro.

Nas porc¢des laterais do anfiteatro essa variacdo era mais pronunciada, mostrando a
perda de umidade em sentido da maior cota topografica para menor cota topografica no
sentido do holow.

Este estudo, por fim, objetivou mostrar a importancia da agua subsuperficial para a
contribuicdo da recarga dos rios, mesmo que ndo aflorem nascentes, sendo perceptivel,
uma vez que os extratos mais subsuperficiais do solo no holow permanecem durante o ano

todo Umidos.
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Ademais, de acordo com todos os dados analisados, é importante mencionar que o
Cddigo Florestal deve contribuir para a preservagédo de cabeceiras de drenagem, nédo tao
somente valorizando o aspecto de nascentes, uma vez que esse comportamento nao é tao
guanto ou de maior relevancia do que o comportamento subsuperficial da agua em

cabeceiras de drenagem.
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