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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

INFLUENCIA DE INCENDIOS FLORESTAIS RECORRENTES NO
COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DOS SOLOS EM ENCOSTAS INGREMES:
Municipio de Nova Friburgo/RJ

Karine Coutinho de Jesus
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Ana Luiza Coelho Netto
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Esse trabalho faz parte de uma série de estudos desenvolvidos na regido serrana de
analise dos condicionantes para detonacdo de movimentos de massa, tendo como
principal pardmetro a comparagdo entre a area de vegetacdo arborea muito degradada (se
aproxima do que comumente é chamado de capoeira) com duas outras areas de diferentes
recorréncias de incéndios, uma floresta secundaria com idade de 25 anos e outra de
vegetacdo herbacea-arbustiva. A andlise foi realizada para verificar a influéncia do
incéndio florestal no comportamento hidrol6gico do solo quanto a regulacdo da umidade
do solo, formacédo de zonas hidrofébicas e de saturagdo para entender o papel do fogo,
por incéndios recorrentes, como subsidio a compreensao da deflagracéo de deslizamentos
em eventos de precipitagdo intensa. Como metodologia foram utilizadas amostras
deformadas e indeformadas para ensaios de laboratorio para caracterizacdo do solo, bem
como ensaio de campo da condutividade hidraulica saturada (Ksa). Os resultados
experimentais observados demonstram maior secura na area estudada, de vegetacao

herbacea-arbustiva-arborea-pioneira.



Os ensaios SD evidenciam um comportamento agregado das argilas e siltes in situ. Além
disso, nas camadas até 1 m de profundidade, a &rea estudada apresenta valores de
densidade real dos solos e consequentemente maior indice de vazios. Os perfis
originalmente diversos dificultaram a comparacdo dos resultados e evidenciaram a

necessidade de comparacao de solos idénticos em pesquisas futuras.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INFLUENCE OF RECURRING FOREST FIRE ON THE HYDROLOGICAL
BEHAVIOR OF SOILS ON SLOPES SUSCEPTIBLE TO SLIPPING: Municipality of
Nova Friburgo/RJ.

Karine Coutinho de Jesus

December/2021

Advisors: Willy Alvarenga Lacerda
Ana Luiza Coelho Netto

Department: Civil Engineering

This work is part of a series of studies developed in the mountainous region to
analyze the conditions for detonation of mass movements, having as main parameter the
comparison between the area of very degraded arboreal vegetation (close to what is
commonly called capoeira) the arboreal-shrubby area with two other areas of different
fire recurrences, a secondary forest with 25 years old and another with herbaceous-
shrubby vegetation. The analysis was carried out to verify the influence of forest fire on
the hydrological behavior of the soil regarding the regulation of soil moisture, formation
of hydrophobic and saturation zones to understand the role of fire, by recurrent fires, as a
subsidy to the understanding of the deflagration of landslides in heavy precipitation
events. As a methodology, deformed and undisturbed samples were used for laboratory
tests for soil characterization, as well as a field test of saturated hydraulic conductivity
(Ksat). The experimental results observed demonstrate greater dryness in the studied area,
with pioneer herbaceous-shrub-tree vegetation. The SD tests show an aggregate behavior
of clays and silts in situ. In addition, in the layers up to 1 m deep, the studied area presents

values of real soil density and, consequently, a higher void index. The originally diverse
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profiles made it difficult to compare the results and evidenced the need to compare

identical soils in future research.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A superficie terrestre € modelada, dentre outros fatores, atraveés dos movimentos
de massa em encostas que fazem parte da dindmica natural de formacéo e evolugédo de
paisagens em relevos.

O aquecimento global e as mudancas climéticas levam a mudanca na frequéncia,
intensidade, extensdo espacial, duracao e extensao da temperatura e extremos climaticos,
e pode resultar em eventos extremos sem precedentes, com grande impacto nas
populacdes vulneraveis (SENEVIRATNE et al., 2010).

No periodo de 2000 e 2009 foram registrados 922 desastres com um impacto cada
vez maior de furacdes, terremotos e grandes inundacdes, afetando cerca de 71 milhGes de
pessoas ao redor do mundo (EM-DATA, 2014). Os registros sobre desastres na regiao
das Américas aumentaram consideravelmente nos Gltimos 40 anos, conforme apresentado
nos dados do Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) que mantém
uma base de dados sobre alertas de emergéncias (EM-DATA — Emergency Events
Database). No Brasil € comum diversos processos naturais, Como 0s escorregamentos, as
enchentes, as erosfes e as secas. Embora os desastres hidroldgicos (inundacdes) e
climatoldgicos (secas) respondam por mais de 90% dos eventos, os desastres geofisicos
(deslizamentos) apresentam uma letalidade alta, com uma média de 1,9 6bitos por evento
(FREITAS et al., 2014).

Ambientes montanhosos, como a Serra do Mar, apresentam eventos tipicos de
movimentos de massa associados as chuvas intensas que podem causar onerosas perdas
a sociedade. O evento ocorrido em janeiro de 2011 destaca-se por ser um dos maiores
desastres naturais da histdria brasileira, causando 964 mortes nos municipios de Nova
Friburgo, Teresopolis, Petrépolis, Sumidouro e Bom Jardim, no Estado do Rio de Janeiro
(COPPETEC, 2014). A propor¢do do desastre de 2011 pode ser comparada com a do
evento de 1966 e 1967 que atingiu cerca de 100 km? ao longo da escarpa da serra das
araras, uma subdivis@o da Serra do Mar (JONES, 1973).

No que se refere as mudancas climéticas, sobretudo da duracéo e intensidade das
precipitagbes e aumento da temperatura média, FIGUERO & COELHO NETTO (2011)



observaram que no médio curso do rio Paraiba do Sul hd maior frequéncia e duragéo de
periodos extremamente secos e quentes (estiagem) alternado com chuvas mais intensas,
onde as mudancas climaticas estdo encaminhando em direcdo a semiaridificacdo. Ainda
segundo os autores supracitados, essa variacdo podera vir a ter consequéncias tanto no
que se refere a modificagdo das relagdes interespecificas dos geoecossistemas quanto no
aumento na geracdo de desastres naturais. Esse cenario pode ser traduzido em um
aumento substancial do numero de incéndios e da area queimada diminuindo a
estabilidade do solo frente a eventos de chuvas.

Nesse contexto, o estudo de MENDONCA et al. (2019) indicou a ocorréncia de
1.427 chamadas ao 6° Grupamento de Bombeiros Militar para combater incéndios
iniciados no periodo entre 2014 e 2017.

O fogo provoca uma maior susceptibilidade do solo a erosdo e a uma importante
mudanga no regime hidrologico. As propriedades do solo como: a capacidade de
infiltracdo, a porosidade, condutividade hidrdulica e a capacidade de armazenamento e
retencdo de agua pelos solos, podem ser, do ponto de vista geotécnico, afetados de forma
muito expressiva pelo fogo (NEARY et al., 1999).

A ocorréncia de um incéndio florestal depende do regime de fogo, da
meteorologia, da vegetacao, do tipo de solo e do relevo (NEARY et al., 1999). Todos
esses mecanismos sdo fortemente relacionados entre si, ndo podendo ser tratados de
forma isolada.

A recorréncia de incéndios altera as caracteristicas e propriedades do solo,
especialmente no que se refere a vegetacdo que retorna rarefeita com sistema radicular
disfuncional na estabilidade da encosta. O estudo de FRAGA et al. (2015) afirma um
atraso ou impedimento da reabilitacdo funcional ecoldgica de modo a prevalecer espécies
pioneiras e secundarias iniciais com rizosfera pouco desenvolvida.

Entretanto, os estudos sobre efeitos do fogo nas propriedades fisico-quimicas-
bioldgicas, em regides umidas e, especialmente no Brasil, ainda sdo escassos. Por isso,
esse estudo pretende trazer como contribuicdo o conhecimento das mudangas no solo
provocadas pelo fogo que influenciam na dinamica entre o comportamento hidrolégico
dos materiais e deflagracdo dos escorregamentos.

Essa pesquisa, que faz parte de uma série de estudos desenvolvidos na regido
serrana sobre condicionantes para detonacdo de movimentos de massa, tem como

principal parametro comparativo os dados obtidos por MARQUES (2016) no estudo da



influéncia de vegetacéo florestal secundéria e graminea na hidrologia de encostas e, esta
sendo realizada sobre orientagdo do Prof. Willy Alvarenga Lacerda em parceria com 0
grupo de pesquisa GEOHECO - Laboratério de Geo-Hidroecologia sob coordenacdo da
Prof.2 Ana Luiza Coelho Netto.

1.1. OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia do incéndio florestal no
comportamento hidrolégico do solo quanto a regulacdo da umidade do solo, verificar
indicativos de formacdo de zonas hidrofdbicas e de saturacdo para entender o papel do
fogo, por incéndios recorrentes, como subsidio a compreensdo da deflagracdo de
deslizamentos em eventos de precipitacdo intensa. A analise baseia-se no estudo de uma
encosta submetida a incéndio florestal recorrente de vegetacdo herbacea-arbustiva-
arborea-pioneira.*

Ao final da andlise utilizou como comparacdo duas (2) outras encostas de
diferentes recorréncias de incéndios, a Floresta Secundéria, arborea-arbustiva, com idade
de 25 anos e a Cicatriz de vegetacdo herbacea-arbustiva.

Sendo assim, os objetivos especificos dessa pesquisa sdo 0s seguintes:

i.  Monitoramento da hidrologia de encostas, compreendida em precipitacao,
e umidade do solo em diferentes profundidades;
ii.  Caracterizar as propriedades fisicas dos solos e associa-las ao
comportamento hidroldgico;
iii.  Obtencdo dos paramentos de permeabilidade nas profundidades de

interesse através de ensaios de campo.

1.2. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta dividido em 6 capitulos conforme a descricdo abaixo:
Capitulo 1 — Fornece uma contextualizacdo da pesquisa, bem como a relevancia

do estudo, objetivos e 0 escopo da dissertagéo.

1 A vegetacdo é de estdgio inicial, pois ndo apresenta individuos
arbéreos bem desenvolvidos. Mas, em contrapartida, ndo corresponde a
vegetacdo da é&rea utilizada como base comparativa, a cicatriz que

apresenta apenas individuos herbédceo-arbustivos.



Capitulo 2 - E feita uma revisdo bibliografica sobre as principais referéncias
referentes ao tema do estudo. Os temas sdo, movimentos de massa, hidrologia de encosta,
agua no solo, fogo na interface vegetacao-solo-agua.

Capitulo 3 - Apresenta-se uma breve descricdo da area estudada, incluindo a
caracterizagdo morfoldgica, geoldgica e geotécnica.

Capitulo 4 — E apresentado a metodologia utilizada, bem como caracterizagéo do
solo, através de amostras deformadas e indeformadas, 0 monitoramento hidroldgico e 0s
ensaios de campo.

Capitulo 5 — E realizada a analise comparativa entre os resultados das trés areas
de encosta com fogo recorrente de diferentes tipos de cobertura vegetal. Sendo uma de
vegetacdo herbacea-arbustiva-arborea-pioneira, Floresta Secundaria, arbdrea-arbustiva,
com idade de 25 anos e a Cicatriz de vegetacdo herbacea-arbustiva.

Capitulo 6 — Contém as conclus6es e sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa pesquisa busca responder qual é a influéncia de incéndios florestais na
estabilidade de solos em encostas ingremes. A questdo foi levantada apos diversos
estudos no municipio de Nova Friburgo realizados pelo GEOHECO. Em se tratando dos
primeiros passos dessa relacdo fogo versus estabilidade optou-se iniciar a investigacao
pelo comportamento da agua.

Este capitulo apresenta uma breve revisao das principais bibliografias nacionais e
internacionais, que tratam sobre movimentos de massa, hidrologia de encosta, &gua no
solo, influéncia da vegetacdo e interface fogo-agua-solo.

Além disso, para uma melhor compreensdo dos conceitos ligados agua no solo, faz-
se necessaria a apresentacao de um breve resumo sobre ciclo hidroldgico e distribuicdo de

chuva.

21. MOVIMENTOS DE MASSA

Discutir os diferentes tipos de movimentos gravitacionais de massa nao faz parte
do escopo do trabalho. Para saber mais, recomenda-se buscar as referéncias citadas nos
paragrafos a seguir.

Uma das classificacdes mais utilizadas é a proposta por HUTCHINSON (1978)
onde 0s movimentos de massa sdo processos que envolvem o transporte de matéria solida
da dindmica superficial da Terra, e que podem ser subdivididos em dois tipos:
movimentos gravitacionais de massa, provocados pela aceleragdo da gravidade, e
movimentos de transporte de massa, nos quais ocorre o transporte do material sélido por
um meio qualquer tal como a &gua, gelo ou o ar. Entretanto SELBY (1990) definiu o
movimento de solo ou material rochoso encosta abaixo, devido a a¢do da gravidade, sem
que fatores como a agua, gelo ou ar, tenham alguma influéncia direta nestes processos. A
agua e o gelo teriam apenas uma contribuicdo secundaria, reduzindo a resisténcia dos
materiais e interferindo na plasticidade e fluidez dos solos. Esses processos englobam
desde deslocamentos lentos de materiais de encostas pouco inclinadas, até a queda livre

de blocos rochosos em vertentes ingremes.



De modo geral os movimentos gravitacionais de massa sdo denominados
deslizamentos ou escorregamentos e se constituem de um significativo processo natural
atuante na dinamica das vertentes integrando a evolucdo do relevo ao longo do tempo
geoldgico principalmente em regides serranas (BIGARELLA et al., 1965; MEIS &
SILVA, 1968; FERNANDES et al., 2001; TOMINAGA, 2007).

2.1.1. Tipos de movimento de massa

A classificagdo mais utilizada internacionalmente é a proposta por VARNES
(1978), apresentada na Tabela 2.1, aplicavel para solos e rochas.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos movimentos de massa proposto por VARNES (1978)
apud GEO-RIO (1999)

Tipo de material
Tipo de Movimento Solo
Rocha : -
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
Abatimento de Abatimento de .
Rotacional Pqucas rocha detritos Abatimento de
unidades terra
Escorregamentos de blocos de blocos de
; de blocos de terra
rochosos detritos
. de terra
. de rocha de detritos
. Muitas
Translacional .
unidades
Expansdes laterais de rocha de detritos de terra
. de rocha (rastejo de detritos de terra
Corridas/escoamentos -
profundo) rastejo de solo
Complexos: combinacéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimento

No Brasil, os quatro tipos de movimentos mais frequentes, segundo adaptacéo da
classificacdo de VARNES (1978) feita por AUGUSTO FILHO (1992) que relacionou as
caracteristicas do movimento de massa com a geometria da encosta e com o tipo de

material envolvido estad sumarizado na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Tipos de movimento de massa mais frequentes no Brasil (AUGUSTO
FILHO, 1992 apud GEO-RIO, 1999 — modificado)

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento

Velocidades médias a altas

Pequenos e grandes volumes de material

Escorregamentos | Geometria e materiais variaveis

Planares solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha solos e rochas com dois planos de fraqueza
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas

Material rochoso

Quedas Pequenos e médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.

Rolamento de matac&o

Tombamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso alcance, mesmo em éreas planas

Rastejo ou Fluéncia

Corridas

2.1.2. Mecanismos e condicionantes de instabilizacéo

Os fatores instabilizantes sdo causas e agentes dos movimentos de massa. A causa
é 0 modo de atuacdo de um determinado agente. TERZAGHI (1950) separou as causas
de instabilidade em trés categorias:

a. Causas internas: Aquelas que levam ao colapso sem demostrar qualquer
mudanga na geometria do talude. S&o resultantes de uma diminuicdo da
resisténcia interna do material (aumento da poropressdo, diminuicdo de
coesdo e angulo de atrito interno por processo de alteracao);

b. Causas externas: Aquelas que provocam um aumento das tensdes de

cisalhamento, sem que haja diminuicdo da resisténcia do material (aumento



do declive do talude por processos naturais ou artificiais, deposicdo de
material na porgao superior do talude, abalos sismicos e vibracdes);
c. Causas intermediarias: Aquelas resultantes dos efeitos causados por agentes

externos no interior do talude (liquefacdo, erosao interna - piping).

Merecem destaque para causas internas e intermedidrias: a) o efeito de oscilacdes
térmicas, provocando varia¢fes volumétricas em massas rochosas, o que leva ao destaque
de blocos; b) a diminuicdo dos parametros de resisténcia por intemperismo:
enfraquecimento gradual do solo pela remocéao dos elementos solUveis constituintes dos
minerais; c) elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas: aumento da pressao
da 4gua, que ocorre principalmente por elevada pluviosidade; d) elevacdo da coluna
d’agua em descontinuidades: ocorre em blocos rochosos, de baixa permeabilidade,
separados por juntas ou planos de fraqueza.

Jé entre as causas externas destacam-se: a) as mudangas na geometria do sistema:
acréscimo de massa na parte superior (sobrecarga) e extracdo de massa na parte inferior
(corte); b) os efeitos de vibracOes: terremotos, ondas, explosdes, cravacdo de estacas,
trafego pesado, operacdo de maquinas pesadas; ¢) as mudancas naturais na inclinacdo das
encostas através de processos orogenéticos.

Os condicionantes, também chamados de agentes, foram divididos por
GUIDICINI & NIEBLE (1984) em predisponentes e efetivos. Os agentes predisponentes
sdo aqueles que dependem apenas das condi¢fes naturais, como geoldgicas, geométricas
e ambientais (os complexos geomorfoldgicos, climéticos, hidroldgicos e a gravidade). Ja
0s agentes efetivos sdo aqueles diretamente responsaveis pelos movimentos de massa (a
acao do homem, a erosdo, a ocorréncia de chuva intensa etc.).

A atuacdo dos agentes pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento ou aumentando
as tensdes cisalhantes atuantes no talude conforme apresentado na Tabela 2.3 (VARNES,
1978 apud GUIDICINI & NIEBLE; 1984).



Tabela 2.3 — Fatores causadores dos movimentos de massa (VARNES, 1978 apud
GUIDICINI & NIEBLE; 1984)
ACAO FATORES FENOMENOS

Remocdo de massa | Eroséo, escorregamentos
(lateral ou de base) | cortes

Peso da 4gua da chuva, neve, granizo

AcUmulo natural de material

Aumento das Sobrecarga
solicitagbes Peso da vegetacdo
Construcdo de estruturas e aterros
Solicitactes Terremotos, ondas, vulcdes etc.
dinamicas Explosdes, trafego, sismos induzidos

PressGes laterais | Agua em trincas, material expansivo etc.
Caracteristicas
inerentes ao
material (textura,
estrutura etc.)

Caracteristicas geomecanicas do material, estado de tensdes iniciais

REd.UQ?O da MUda'jG? nas Intemperismo, reducdo da coesdo, angulo de atrito
Resistencia | caracteristicas do
material Elevacdo do nivel d'agua

Enfraquecimento devido ao rastejo progressivo
Acdo de raizes e animais

Qutras causas

2.1.3. Dominantes na regiao

Nas encostas do Rio de Janeiro a maioria dos deslizamentos ocorre durante ou
apo6s a estacdo chuvosa, sendo causados principalmente por eventos pluviométricos
(BARATA, 1969). A 4gua € o principal agente deflagrador da instabilidade de encostas
nas regibes de clima tropical, pois atua desde a formacdo dos solos através do
intemperismo até a diminuicdo de sua resisténcia. Essa reducdo da resisténcia do solo
pode ocorrer devido ao aumento de poropressao com a elevagdo do nivel d’agua, ou
devido ao aumento do grau de saturacdo, provocando reducdo da sucgdo. Esse efeito
provoca uma reducdo da coesdo aparente que atua na superficie de ruptura, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento do solo, podendo levar a encosta a ruptura.

O Brasil é considerado muito suscetivel aos movimentos de massa devido as
condicBes climéaticas marcadas por verdes de chuvas intensas em regides de grandes
maci¢cos montanhosos. E o estudo dirigido por LACERDA (1997) aponta que,
aparentemente, os deslizamentos translacionais rasos sdo os mais comuns em todo o

escarpamento da Serra do Mar.



2.2.  CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico € o movimento da agua sob diferentes estados fisicos que
circula do oceano para a atmosfera e dela para 0s continentes e entdo regressa ao oceano
de forma superficial e subterraneamente (HORTON, 1933).

A precipitacdo é a agua proveniente da atmosfera que chega a superficie terrestre
e é a principal entrada de 4gua no sistema e nas regides tropicais, as chuvas séo o tipo de
precipitacdo mais comum.

Apds o fendmeno da precipitacdo, parte da chuva pode retornar a atmosfera por
evaporacdo antes de atingir a superficie terrestre. A agua também pode retornar a
atmosfera pela transpiragéo bioldgica, principalmente da atividade biogénica das plantas,
e pelo vapor de agua formado sobre o solo. A soma desses processos é denominada
evapotranspiracdo (PRESS et al, 2006; COELHO NETTO, 1994; BRAGA, 2005).

No caso de areas florestadas, o primeiro contato da chuva com a vegetacéo se da
pela interceptacdo das copas dos individuos arbéreos. Uma das principais funcGes da
cobertura vegetal é interceptar parte da chuva armazenando-a nas copas, podendo ser
perdida para a atmosfera durante e apds as chuvas. Ao exceder a capacidade da vegetacao
a agua atinge o solo (HEWLETT, 1969; COELHO NETTO, 1994).

A parcela da precipitacdo que atravessa a vegetacao atingindo, finalmente, o solo
pode ser contida temporariamente por suas depressoes, infiltrada ou escoada para 0s
canais de drenagem. A agua que infiltra no solo depende das propriedades do solo, da
intensidade e precipitacao total, do tipo de cobertura vegetal, uso e manejo do solo, da
forma e declividade das encostas e da rugosidade do terreno (YONG & WARKENTIN,
1975; PRESS et al., 2006; LEAL, 2009).

A infiltragdo consiste no preenchimento dos vazios do solo na zona ndo saturada
devido a forca gravitacional atuante. E o seu excedente pode fluir tanto lateralmente,
formando os fluxos subsuperficiais, como seguir em profundidade, recarregando o0s
reservatorios de dgua subterranea na zona.

A &gua subterranea é toda aquela que se encontra abaixo da superficie terrestre,
podendo estar armazenada nos poros ou descontinuidades de solos, rochas ou sedimentos
inconsolidados (DAVIS & DEWIEST, 1966; FREEZE & CHERRY, 1979; PRESS et al.,
2006).

Os fluxos subsuperficiais, bem como os fluxos subterraneos mais profundos,

acabam eventualmente por seguir para os fundos de vale, onde recarregam e mantém os
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canais de drenagem, também conhecidos como fluxos superficiais canalizados. Esses
fluxos desaguam nos oceanos, de onde a agua evapora fechando o ciclo hidroldgico

conforme indicado na figura 1.

Precipitagao Intercepcsc . a &

Transpiragac
Evaporagic - w
sup. liquid )
.',.|. liquida) ) Evaporacic _ 5
' Infiltruclo Precipitacso direta (solo) B
E 3 sup. liquida)
-~ ,s‘c'"’"'l:\rfj ‘ % N
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Y'Y Tt & iy cia) \ v S »
- \ . - -
Capilandade ‘ Parcolacio vy o, B « \ Ric =
i 4
>

Escoamanto subterrineo N ‘
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i |

Figura 1 — Representacdo esquematica dos movimentos e mudancas do estado da agua
no ciclo hidrologico. (BRAGA et al., 2005)

2.3. HIDROLOGIA DE ENCOSTA

Autores como WHIPKEY & KIRKBY (1978) e SELBY (1990) descreveram que
no ambiente de encostas a dindmica hidroldgica superficial varia de acordo com
diferentes fatores que influenciam no comportamento da agua no solo e, portanto, nas
taxas de infiltracdo. Por isso, hd multiplos tipos de fluxos que a 4gua pode assumir para
atingir os canais de fluviais (COELHO NETTO, 1994).

DUNNE & LEOPOLD (1978) definiram esses fluxos como: fluxo superficial
hortoniano, fluxo subsuperficial de chuva, fluxo superficial de saturacdo e fluxo
subterraneo conforme ilustrado na figura 2. Os trés primeiros sao fluxos de chuva gerados
logo ap6s um determinado evento de chuva que aumentam sua descarga ou vazdo ao
atingir o canal, enquanto o fluxo subterraneo provém da infiltracdo gradual e lenta de
chuvas anteriores que ficam estocadas no solo, cujas descargas alimentam os fluxos de
base dos canais, 0s quais se manttm mesmo durante os periodos secos (COELHO
NETTO, 1994).
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PRECIPITACAO

Figura 2 — Representacdo esquematica rotas de fluxo de &gua, onde: FSH = fluxo

superficial hortoniano, FSSch = fluxo subsuperficial de chuva, FS = fluxo subterraneo,
FSSat = fluxo superficial de saturacdo (DUNNE & LEOPOLD, 1978) modificado por
COELHO NETTO (1994).

HORTON (1945) definiu o escoamento superficial tipo hortoniano como a dgua
excedente que escoa superficialmente ap6s a intensidade de precipitagdo da chuva

ultrapassar a capacidade de infiltracdo do solo.

A capacidade de infiltracdo varia durante o evento de chuva. Segundo HORTON
(1933) as taxas de infiltracdo decrescem exponencialmente com o tempo até atingir um
valor constante, quando o perfil do solo transmite a 4gua na taxa méaxima permitida pelo

ultimo horizonte permeavel.

O processo de infiltracdo tem uma importancia pratica, pois disponibiliza agua
para plantas e animais, favorece na recarga dos aquiferos, na manutencdo dos fluxos nos
canais de drenagem em periodos de estiagem e na evolucédo da paisagem geomorfoldgica
(DUNNE & LEOPOLD, 1978; REICHARDT, 1987).

O fluxo excedente de agua superficial encaminhado lateralmente para os canais
durante os eventos de chuva é chamado de fluxo subsuperficial de chuva. Esse fluxo é
resultante da diminuigdo da permeabilidade do solo em profundidade que ao atingir 0s
canais de drenagem aumentam sua vazao (KIRKBY & CHORLEY, 1967).
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O fluxo subsuperficial da chuva ao avancar para a parte inferior da encosta,
aumenta a saturacdo do solo na zona marginal dos rios, fazendo com que este fluxo
extravase para a superficie, que somado a precipitacdo direta, inicia o fluxo superficial de
saturacdo. Essa mesma infiltracdo que ocorre na parte superior prossegue como fluxo
vertical que com taxas muito lentas alcanga as camadas mais profundas do solo. Dessa
forma, o nivel do lencol freatico ou zona saturada aumenta, predominando o fluxo
subterraneo, ou seja, mantém o fluxo de base. H4 também a formacdo de uma franja
capilar, resultante da forca capilar, na zona de aeracdo imediatamente sobrejacente a zona
saturada (SILVEIRA et al., 2001; COELHO NETTO, 1994).

Cada rede de fluxo no dominio das encostas é governada pela capacidade de
infiltracdo, que varia no espaco fisico principalmente pela intensidade e duracdo das
chuvas, mas também devido a caracteristicas climaticas, topograficas, geologicas,
pedoldgicas, além do controle exercido pelo uso do solo e pela cobertura vegetal
(WHIPKEY & KIRKBY, 1978; COELHO NETTO, 1994).

A infiltracdo esta diretamente relacionada com a regulacao dos fluxos superficiais
e subsuperficiais que por sua vez governam 0s processos erosivos como, por exemplo, 0s
movimentos gravitacionais de massa. Por essa perspectiva, a infiltracdo € um componente
importante da hidrologia das encostas, responsavel pelas transformacdes do relevo
(JESUS et al., 2012). A seguir serdo dados mais detalhes da relacdo da dgua no/com o

solo.

2.4. AGUA NO SOLO

Entrada, retencdo e transmissdo de agua sdo as trés condicGes basicas da
capacidade de infiltracdo no solo. Estas por sua vez dependem das condic¢des de cobertura
e das propriedades fisicas e hidraulicas do solo, sendo a porosidade e a condutividade
hidraulica as mais importantes.

Coberturas florestais conferem a melhor condicéo para a entrada de agua no solo,
pois proporcionam uma melhor distribuicdo da agua na superficie pela camada de
serapilheira, simplificam a infiltracdo pela densa malha de raizes nas camadas mais
superficiais, liberam humus ou matéria orgénica agregadora das particulas do solo,
aumentam a porosidade do solo, além de favorecerem a existéncia de macroporosidades
pela atividade bioldgica e morte de raizes (SLOAM & MOORE, 1984; COELHO
NETTO, 1994).
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Os espacos vazios entre as particulas que constituem o solo sdo chamados de poros
e, ao se interconectarem, participam do processo de retencdo e transmissao de agua. As
particulas constituintes dos solos possuem diferentes composi¢cbes mineralogicas e
tamanhos, podendo ser pedregulhos, areia, silte e argila, arranjados como graos simples

ou agregados por argila ou matéria organica (COELHO NETTO, 1994).

Numa andlise geotécnica é de suma importancia o conhecimento da porosidade
total do solo (n). A mesma é dada pela relacéo entre o volume de vazios (Vv) e 0 volume
total considerado (V). Contudo, o que interessa no estudo da dgua no solo é a porosidade
efetiva (ne), representada por uma parcela da porosidade total e pode ser traduzida pela
relacdo entre o volume passivel de ser ocupado pela agua livre (Ve) e 0 volume total (V).

v,
n =2 () )

ne = 4(%) @

A porosidade total tende a decrescer ao longo da profundidade do perfil do solo,
enquanto ha um aumento relativo da densidade aparente. COELHO NETTO (1994)
afirma que a presenca de macroporosidades nas camadas superficiais e mudancas
texturais/granulométricas entre as camadas também provocam variacdo da porosidade,
acarretando descontinuidades na transmissdo da &gua no solo.

Quando os poros dos solos estdo totalmente preenchidos por agua sdo chamados
de saturados e quando os poros estdo parcialmente preenchidos com agua sao chamados
ndo-saturados. O grau de saturacdo, ou teor de umidade, igual a 1 (100%) indica um solo
saturado. Por isso, para o0 entendimento dos mecanismos deflagradores dos
escorregamentos € importante saber o comportamento da agua no solo, pois para
diferentes condicdes, havera diferentes forcas atuando no solo.

A evolucdo da infiltracdo acontece tanto devido a percolacdo da agua entre as
particulas quanto pela retencéo da agua nas particulas do solo. A percolacdo € regida pela
forca gravitacional que direciona a agua verticalmente para baixo e pela tenséo superficial
que governa a retencdo e direciona a agua para todas as direcGes. A tensdo superficial

também € responsavel pela ascensdo de liquidos em tubos diminutos que se desenvolve
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na interface ar-agua, conferindo a agua um comportamento de membrana elastica.
(COELHO NETTO, 1994).

Logo, em se tratando de um capilar, as moléculas de agua se aderem com maior
facilidade as paredes na interface; em contrapartida, as moléculas de agua se mantém
coesas, gerando assim uma tensdo entre a agua e a parede do tubo e causando o
encurvamento da superficie liquida. A esse fendmeno é dado o nome de capilaridade. A
separacao entre a dgua € o ar ¢ uma aparente “membrana”, chamada de menisco. Com
IS0, a ascensdo capilar sera inversamente proporcional ao diametro do tubo, uma vez que
as forcas de coesdo e adesdo da agua dentro do tubo séo contrabalanceadas pelo peso da
agua (SELBY, 1993).

WARD & TRIMBLE (1995) descrevem essa forca de tensdo superficial como
for¢a de succgdo (), matricial ou capilar, responsavel pela retencao de dgua nas particulas
do solo. Em geral é descrita com sinal negativo (poropressdo negativa), para indicar
pressdao menor do que a pressdo atmosférica, em kPa (10 metros de coluna de &gua ~ 1
bar ~ 1 atmosfera ~ 100 kPa) e tende a aproximar as particulas do solo entre si (SELBY,

1993). Em Geotecnia, a succao matrica é expressa por um ndmero positivo, uma vez que

a succdo é a diferenca entre a pressao atmosférica e a pressdo da agua nos poros, (Ua —

Uw). A figura 3 elucida a descricdo sobre ascensdo capilar e tensdo superficial.

menisco

Menisco

THEL

B

»w Coesiao
0 »

1.'.- 0y
-, s

_Gravidade -
- l 3 -

Figura 3 — a) Componentes da ascenséo capilar (SELBY, 1993), b) Tenséo superficial
entre a 4gua e as particulas do solo (COELHO NETTO, 1994).

forgas de atragdo

15



Vale salientar também que o solo se comporta como um conjunto de canais de
didmetros variéveis, descontinuos e com ar aprisionado e ndo como um conjunto de tubos
capilares, por esse motivo a taxa do movimento da agua capilar € variavel e normalmente
lenta (SELBY, 1993). Ainda segundo COELHO NETTO (1994), o menisco da agua se
acomoda no raio do poro e vai suportando a succéo e conforme o solo vai perdendo agua,
a agua remanescente recua rapidamente até o menisco repousar em raios porosos menores
com consequente aumento da sucg&o.

O teor de umidade tende a aumentar até atingir a saturacao, a medida que a agua
entra no solo, nesse momento a poropressdo passa a ser positiva e forca capilar é
neutralizada (y = 0). A partir de entdo, predomina a for¢a gravitacional e a d4gua percola
livremente. Em seguida, conforme a agua drena para fora do perfil do solo, os poros séo
esvaziados novamente e a forca capilar volta a atuar.

Isto posto, passa a existir uma relagdo estreita entre a dgua e a sucgdo e essa
relagdo pode ser determinada indiretamente através da curva caracteristica de dgua no
solo ou curva de retencdo (SILVEIRA et al., 2001). Assim, a curva de umedecimento é o
aumento da quantidade de agua no solo com a diminuicéo da suc¢éo, no entanto, a inversa
ndo € verdadeira porque a drenagem possui mais agua do que no processo de
umedecimento para 0 mesmo valor de succdo (Figura 4).

O efeito mencionado acima, ou seja, a variabilidade do didmetro dos poros pelo
ar aprisionado é conhecido como histerese. E pode ser explicado como a ascensao da
agua, num primeiro momento, por capilaridade para os poros menores e, em seguida, com
0 auxilio de uma pressao hidraulica na propagacdo da &gua para 0S poros maiores
adjacentes. Sendo assim, ha um retardo no umedecimento devido a necessidade da
pressdo hidraulica para acontecer nos poros maiores contrastando com a drenagem. Por
semelhanca, por exemplo, a agua ndo passara por capilaridade de uma camada micro
porosa para uma camada macroporosa, portanto se forma uma barreira para o fluxo de
agua em condic¢des ndo saturadas (SELBY, 1993).

A estrutura do solo e a granulometria afetam consideravelmente a curva
caracteristica, pois solos argilosos sdo menos eficientes na drenagem e permanecem
umidos por mais tempo, ja que tendem a apresentar maiores valores de succdo para o
mesmo conteido de agua do que solos arenosos. E importante relacionar a curva

caracteristica de cada tipo de solo para o melhor entendimento da relacdo entre succéo e
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umidade. E igualmente importante sua utilizagio em estudos de monitoramento continuo

do potencial matricial do solo como, por exemplo, tensiometros (HILLEL, 1998).

Segundo VAN GENUCHTEN (1980) diversos parametros que caracterizam o
comportamento de solo ndo-saturados como, por exemplo, a condutividade hidraulica do
solo, podem ser estimados a partir da curva caracteristica de agua no solo. Normalmente
s&o obtidos através de processos de umedecimento ou secagem em ensaios de laboratorio

e equacdes matematicas que relacionam valores de succao versus umidade volumeétrica.

Sucgao matricial (W)

Umedecimento o~

Saturacao U

|

Teor de Umidade (P)

Figura 4 — Curvas de contetdo de adgua versus succao durante drenagem e
umedecimento (HILLEL, 1998)

Vale destacar a ocorréncia de descontinuidades hidraulicas que acontecem quando
a agua infiltra por um horizonte mais permeavel até encontrar uma camada menos
permeavel, podendo ser abrupta ou gradualmente, devido a diminuicdo ou variacdo da
condutividade hidraulica entre as camadas de solo, por exemplo, entre o solo residual e a
rocha mae, pela variacéo das propriedades do solo por fatores pedogenéticos, entre outros
(GERSCOVICH, 2006; LACERDA, 2007).
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Essas camadas que formam descontinuidades hidraulicas, atuam como
impedimento do fluxo vertical da &gua que tende a se acumular em subsuperficie, criando
uma zona de acumulacdo de agua preferencial sobre o horizonte menos permeével
posicionado acima do nivel freatico, também conhecido como aquifero suspenso. Além
disso, favorecem o aumento das poropressdes positivas, que do ponto de vista geotécnico

diminui a tensdo efetiva e a resisténcia ao cisalhamento do solo.

2.4.1. Hidrologia florestal

A cobertura do solo pode modificar significativamente o comportamento de
entrada, retencao e transmissdo de &gua no solo, assim como suas propriedades fisicas. A
mudanga depende, obviamente, do tipo de cobertura vegetal.

Em geral, vegetacOes rasteiras, que possuem raizes nos primeiros centimetros do
solo, facilitam a entrada de dgua no solo por conta do amortecimento do impacto da
chuva, evitando a formacao de crostas na superficie, pelo incremento de matéria organica,
que proporciona a agregacdo das particulas e 0 aumento da porosidade (SIX et al., 2004;
FATTET et al., 2011). Segundo COELHO NETTO (2005) essas coberturas favorecem
a saturacdo do solo abaixo da zona de enraizamento potencializando a ocorréncia de
deslizamentos, pois abaixo da zona de raizes essas mudancas no solo sdo pouco presentes
e 0 comportamento de retengdo e transmissao da dgua passa a ser regido apenas pelas
propriedades intrinsecas do solo.

O uso da vegetacdo pode interferir nos valores da umidade no solo afetando, por
conseguinte, seus parametros geotécnicos como a coesdo (GREENWAY,1987). Essa
interferéncia é significativa na estabilidade de talude das encostas, mas essa influéncia
pode ser positiva ou negativa segundo relata PEREIRA (1999).

De acordo com COELHO & PEREIRA (2006) os efeitos hidromecénicos da
vegetacdo na estabilidade de solos de encostas no que diz respeito as alteracdes do regime
hidrico do solo s&o:

i.  Intercepcéo: A parte aérea intercepta e evapora a precipitacdo, reduzindo
a quantidade de agua infiltrada em superficie e subsuperficie;

ii.  Infiltracdo: Raizes e ramos aumentam a rugosidade superficial e a
permeabilidade do solo, aumentando a infiltraco desde a superficie como
em profundidade;
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lii.  Evapotranspiracdo: A sucgdo radicular retira umidade, reduzindo a
poropressdo da agua no solo. Em situacbes extremas, pode gerar
trincamentos, gerando altos indices de infiltracdo desde a superficie como

em profundidade.

Em sintese, a interceptagdo, o aumento da capacidade de infiltracdo e a retirada
de umidade de solo pela transpiracdo sao os principais mecanismos hidrologicos pelos
quais as florestas influenciam na estabilidade das encostas.

Ademais, GREENWAY (1987) relata que em maiores profundidades, a presenca
de raizes favorece a formacéo de agregados e macroporos, facilitando a infiltracdo e injeta
rapidamente grande quantidade de agua através de seus tecidos e dutos formados por sua
decomposicéo.

As florestas contribuem vigorosamente para a qualidade dos rios ao manter em
equilibrio os regimes hidroldgicos das bacias de drenagem quando retém a umidade local
que atenua as cheias, assim como sustentam parte da diversidade bioldgica e possibilitam
melhores condicdes de vida para as populacdes humanas das adjacéncias
(BRUIJINZEEL, 2004).

2.4.2. Condutividade hidraulica dos solos (k)

Conforme exposto anteriormente, parte da agua ao entrar no solo é estocada e a
outra parte é drenada, por acdo da gravidade, ao longo do perfil. As energias cinética e
potencial sdo componentes principais da energia da dgua no solo. Em virtude da baixa
velocidade de locomocéo dos fluidos no solo, a energia cinética pode ser desprezada, ja
a energia potencial, aquela que o corpo possui devido sua posi¢do em campos de forcas,
é a que contribui para a movimentacdo da agua (HILLEL, 1980; REICHARDT, 1987).

O potencial total do solo é o estado de energia da &gua no solo dado pela interagdo
entre a matriz do solo e agua, sendo composto pelo potencial gravitacional (forca de
gravidade), potencial matricial (atracdo da matriz do solo pela 4gua) e pelo potencial
osmotico (presencga de solo). Esse potencial total é dado simplesmente pela altura da

coluna d’agua acima de um determinado ponto. Veja a equagao:
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mgh _mgh (3

Potiprq = —— =
total peso mg

Potiotqr = h (4)

Por efeito, o potencial total pode ser chamado de carga hidraulica. E para a agua
subterranea se movimentar no meio poroso saturado ou ndo-saturado é necessario que
haja uma diferenca de potencial, do maior potencial total para 0 menor potencial total
(GERSCOVICH et al., 1992). A velocidade e potencial erosivo do fluxo é diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico (i).

Darcy em seu experimento verificou que a vazéo (razdo entre velocidade e tempo)
era influenciada por variados fatores geométricos e estabeleceu que a vazdo do fluxo
subterraneo corresponde de modo direto ao gradiente hidraulico, o qual é determinado
pela diferenca de carga entre dois pontos de uma linha de fluxo dividido pela distancia
entre dois pontos (Equacdo 5). O experimento consistiu em preencher um cilindro,
disposto numa certa inclinacéo arbitraria, com areia huma secao transversal, em seguida
foi preenchido com agua até obter a saturacdo e o fluxo de entrada (Q) fosse igual ao
fluxo de saida (Q’) (SILVA, 2014).

h, — h, ®)
L
O deslocamento da agua depende de fatores como o tamanho e a inter

I =

comunicabilidade dos poros e a temperatura da agua, por isso Darcy definiu uma
constante de proporcionalidade entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico como
condutividade hidraulica (k).

A lei de Darcy define a vazédo do fluxo subterraneo como

Q=k-i-A (6)
Onde,
A — Secdo transversal [L?]
i — Gradiente hidraulico
k — Condutividade hidraulica (uma constante para cada solo) [L/T]

Q — Fluxo constante medido no campo [L3/T]

20



Como mencionado anteriormente, a condutividade hidraulica nos solos é dada
pela velocidade de descarga (V) através de uma secao (A), sob um gradiente hidraulico
(i). Por isso, se pode afirmar que a condutividade hidraulica em solos depende das

caracteristicas do fluido e do solo.

v=k-i @)

Ainda que o experimento de Darcy tenha sido o percursor na mensuragéo de Kk,
hoje é consenso da comunidade cientifica que ensaios em laboratorios sdo restritos devido
ao tamanho da amostra, configurando pequena representatividade espacial, bem como a
possibilidade de ndo englobar algumas estruturas do solo como, por exemplo, raizes,
macroporos, fei¢des reliquiares e fendas.

Contudo, ao realizar um ensaio de campo, uma pequena parcela de ar presente nos
poros ndo consegue se desprender, levando a um fluxo saturado subestimado. Essa
“subsaturacdo” foi nomeada por REYNOLDS e ELRICK (1987) como Condutividade
Hidraulica Saturada de Campo — Field Saturated Hydraulic Conductivity (Kss). Desse
modo, Ksat denominado nesse trabalho é, na verdade, K. Ainda, segundo REYNOLDS
et al. (1983), este valor atende como o0 mais representativo, dado que Sao poucos 0s
processos de infiltracdo natural, ou mesmo antrépicos, capazes de produzir uma completa
saturagdo no campo.

Para FREEZE & CHERRY (1979) a k pode ser tanto saturada (Ksa) quanto ndo
saturada (Kasat). Ksat acontece quando todos os poros do solo estdo preenchidos por agua,
correspondendo assim a um valor maximo constante para a k naquele solo. Enquanto Kpsat
equivale a um valor de fluxo quando os poros estdo parcialmente preenchidos por agua.

Os ensaios de laboratério ou de campo possuem vantagens e desvantagens que
devem ser levadas em consideracdo na escolha do método a ser utilizado. Uma sintese
das vantagens e desvantagens de alguns métodos para estimar a Ksat € Krisat foi apresentada
por VIEIRA (2001) apud GOMES (2012).

O permeémetro de carga constante Amoozemeter é um dos instrumentos de campo
que apresenta beneficios indispensaveis para a realizacdo de ensaios no ambiente de
encosta ingreme onde o restante dos instrumentos apresenta restricbes (AMOOZEGAR,
1989). A seguir, 0 quadro 1 mostra vantagens e desvantagens de métodos de campo para

estimativa de Kgat.
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Quadro 1 — Vantagens e desvantagens de alguns métodos frequentemente utilizados para estimar a condutividade hidraulica saturada (Ksat) € ndo

saturada (Kisat). Todos 0s metodos estimam a K in situ, com excecdo dos Permedmetros de carga constante e variavel. VIEIRA (2001) modificado

de GOMES (2012).

Mede permeabilidades
menores que 10cm/s

Requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou
meses.

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS FONTE
— Simples e rapido; PerturbagOes na amostra podem alterar o valor de K;
OL_Jtras medigGes podem ser Dificuldade de se verificar estruturas no solo de grandes
— feitas na mesma amostra (ex. di ~ . foics liauias):
Permeametro de norosidade): imensoes (ex. raizes e feicdes reliquias);
carga constante/ | STEPHENS (1996)
ga col | . L Os valores da K podem ser superestimados ou subestimados PAIGE & HILLEL (1993)
variave Faq_hta a aplicacao de dependendo da escala de mensuragao (ex. efeito dos
_ analises computacionais Macroporos);
devido a simplicidade das
condigdes de limite. Muito lento e cuidados especificos devem ser tomados com as
amostras (ex. agua esterilizada para evitar bactérias).
Poco _ Répido Dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos e OLIVEIRA & CORREA
Necessidade minima de 1000 litros de agua. FILHO (1996)
Hvorlesv — Rapido e utiliza pouca agua. Necessidade da instalagdo de piezdmetros (tubos abertos). FREEZZ‘SLYS)HERRY
— Custo moderado; Dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos;
_ Grande volume de solo é
Infiltrometro de ensal_aqo; . A frente de saturacdo tem que ser estimada e
anel duplo ~Medicdo da permeabilidade STEPHENS (1996)
fechado vertical e
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(Continuacgéo do Quadro 1)

Infiltrobmetro de
anel simples
fechado

Baixo custo;

Medicéo da permeabilidade

~ vertical e

Mede permeabilidades
menores que 10cm/s

Pequeno volume de solo é ensaiado;

Requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou
meses;
A frente de saturacdo tem que ser estimada e

Dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos.

DANIEL (1989)
STEPHENS (1996)

Infiltrémetro de
anel simples

Mede a permeabilidade
vertical;
De facil manuseio e

Problemas com evaporacao e

DANIEL (1989)

aberto Grande volume de solo é Requer muito tempo, podendo durar algumas semanas ou meses. STEPHENS (1996)
ensaiado.
Custo moderado;
Medicdo da permeabilidade Dificuldade no transporte e na montagem de equipamentos e
. : REYNOLDS & ELRICK
Air Entry vertical e

Mede permeabilidades
menores que 10-cm/s.

Hipoteses complexas devem ser consideradas.

(1985h)

Perfil Instantaneo

Aplicado em perfis
heterogéneos e

Bastante efetivo para medir
diretamente as propriedades
hidraulicas que variam no
campo.

Lento e restrito a profundidades rasas e a solos bastante
permeaveis e

Por mensurar o fluxo em uma Unica diregdo, uma pequena e
rapida subida do nivel de 4gua e uma abrupta mudanca da
textura do material ensaiado podem alterar os resultados.

LIBARDI (1995)
PAIGE & HILLEL (1993)
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(Continuacdo do Quadro 1)

Permeametro de
Guelph

Mede simultaneamente outros
parametros hidraulicos do solo
(ex. sorptividade);

Permite medidas em grandes
profundidades;

Baixo custo, portatil e utiliza
pouca agua;

Pode ser operado por uma Unica

 pessoa;

Requer pouco tempo para
medic&o;

Causa perturba¢es minimas no
solo;

Permite varias opcOes de analise e

Mede permeabilidades entre 102 e
108cm/s

Em um meio poroso muito heterogéneo pode-se encontrar,
através da analise de Richards, valores irreais;

Medidas pontuais e

Pode subestimar os valores de K de acordo com a textura do
solo e a umidade antecedente devido a “impermeabilizacdo” do
furo durante a tradagem.

REYNOLDS et al. (1983)
SALVERDA & DANE
(1996)

Permeametro de
carga constante
Amoozemeter

Medig&o in-situ, sem perturbacao
das amostras de solo como em
ensaios de laboratério

Medicéo em diferentes

~ profundidades do perfil do solo

Facilmente transportavel para
monitoramento em qualquer local

Menos consumo de dgua

Mede permeabilidades entre 102 e
10%cm/s

Muitos tubos e valvulas

— Preco

Em profundidade até 70 cm a medigdo é complicada por causa
do nivel de agua de controle

Em um meio poroso muito heterogéneo pode-se encontrar,
através da andlise de Richards, valores irreais.

AMOOZEGAR (1989)
BALCAZAR ORDONEZ
(2010)
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Em resumo, a condutividade hidraulica é um parametro fisico-hidraulico que pode ser descrita como
a capacidade de movimentagdo da agua em subsuperficie e depende de varias caracteristicas do meio fisico,
como a porosidade, tamanho, arranjo e forma das particulas, das propriedades do fluido, como a
viscosidade, e da massa especifica (FEITOSA et al., 2008). SILVA (2014) afirma que perturbacdes na
estrutura dos solos provocadas por préaticas de manejo, queimadas e mudancas de uso e cobertura, podem
alterar imediatamente a resposta hidrolégica dos solos.

Neste trabalho, a condutividade hidraulica esta vinculada com a permeabilidade dos materiais
constituintes do solo, ou seja, sdo termos sinbnimos.

A figura 5 abaixo é uma escala de distribuicdo dos valores de k proposta por KLUTE & DIRKSEN
(1986) de acordo com as classes granulométricas do solo. As fracbes mais permedveis sdo na ordem de 10 cm/s

e as menos permeaveis sdo na ordem de 10° cm/s.

Condutividade Hidraulica, cm/s

Aguaa20°C
10" 102 0! 102 16 1w0* 105 16® 167 108 10
I I 1 ‘ I I 1 ) || 1 ) I
Chisos Alta |  Média | Baixa | Muito Baixa | Praticamente
| | | \ | Impermeavel
l Argila I
| ‘ Areia Fina Argilas Homogégea I
Material . .o Areia Argilo arenoso  @struturadas
Silte |
| - |

Figura 5 — Valores de condutividade hidraulica de acordo com a classe granulométrica do solo. KLUTE
& DIRKSEN (1986). Modificado de LAWALL (2010)

Outra classificacdo foi proposta por FREEZE & CHERRY (1979) onde os valores de condutividade
hidraulica dos principais tipos de solos variam de 102 (muito permeéavel) até 107 cm/s (muito pouco

permeavel), como pode ser observado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores de condutividade hidraulica em cm/s para cada tipo de material. Modificado de

FREEZE e CHERRY (1979)

Material K (cm/s)
Argila Siltosa 107 -10*
Areia Siltosa 10°-103
Areia Lavada 10°%-1

Cascalho 10 - 102

A textura em si ndo representa na integra o comportamento da condutividade hidraulica, muito
embora seus valores sejam classificados conforme as frag6es granulométricas. Diversos autores atribuem
os valores de condutividade hidraulica a estruturacdo dos solos, especialmente quando se trata das fracdes
mais finas (LAMBE & WHITMAN, 1969). Essa relagcdo de textura e K auxilia no levantamento de
hipGteses a respeito do comportamento dos solos na dindmica dos fluxos, mas a condutividade hidraulica
apresenta grande variabilidade tanto horizontalmente de um ponto de ensaio para outro
(SCHOENEBERGER et al., 1995), quanto verticalmente, seguindo o perfil (VIEIRA & FERNANDES,
2004); e ainda temporal, sendo, portanto, uma propriedade de grande complexidade.

Ao considerar o solo como um meio heterogéneo e anisotrépico pode haver grande variabilidade da
condutividade hidraulica de um ponto a outro e essa variagcdo pode justificar o aparecimento de zonas de
saturacdo suspensas e fluxos subsuperficiais (SILVA, 2014).

Descontinuidades hidraulicas formadas no perfil do solo em eventos extremos de chuva podem
favorecer a formacdo de zonas saturadas suspensas possibilitando a detonagdo de movimentos
gravitacionais de massa (BERNARDO et al., 2019).

2.5. EFEITOS DO FOGO NA VEGETACAO, NO SOLO E REGIME HIDROLOGICO

A degradacdo de ecossistemas florestais devido as queimadas gera um ambiente com menor
complexidade estrutural da vegetacdo, modificacdo da serrapilheira e alteracdo nas propriedades do solo.
Quando um solo é atingido pelo fogo ocorre uma serie de mudangas de natureza fisica, quimica ou
bioldgica, podendo ser pontuais ou permanentes. As alteracdes causadas pelos incéndios dependem das
caracteristicas do fogo (intensidade, frequéncia e duracdo); caracteristicas do proprio ecossistema (espécies

existentes), tipo de solo, relevo e estagio de maturidade dos individuos vegetais.
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Dependendo das condi¢des do fogo, a queimada pode gerar uma série de consequéncias negativas
nas propriedades fisicas de um solo (GALANG et al., 2010). Por exemplo, a diminui¢cdo do volume de
macroporos, do tamanho de agregados e da sua taxa de infiltracdo de dgua pode levar a um aumento da
densidade do solo e, consequentemente, da resisténcia a penetracdo de raizes. Além disso, o fogo expde as
superficies minerais e pode aumentar a erosdo do solo, bem como provoca mudangas na arquitetura das
raizes sobre a hidrologia de encostas e implica na estabilidade dos solos (CROMACK et al., 2000;
CORREA, 2002).

NEARY et al. (1999) enfatiza que os efeitos sobre 0s micro-organismos sdo maiores em horizontes
organicos e camadas superficiais de solo, em virtude das popula¢Ges de micro-organismos serem mais
abundantes nessas camadas. Nesse dominio superficial do solo acontece a combustdo da serapilheira e da
vegetacao arbustiva e herbacea, e frequentemente pela morte da vegetacéo arborea. Por sua vez estes efeitos
dao origem a uma série de mecanismos ao nivel do ciclo hidroldgico.

O teor de agua no solo varia ap6s a passagem do fogo influenciando na resposta das bacias
hidrogréaficas e nas taxas de erosdo. A quantidade de &gua apds a ocorréncia do fogo pode aumentar devido
a eliminacdo temporaria da transpiracdo das plantas (MARTIN & MOODY, 2001). Para HYDE et al.
(2007), esse efeito pode minimizar, anular ou superar o efeito provocado pelo aumento da evaporacao
superficial causada pela perda do efeito de sombra que a vegetacdo e copa dos individuos arboéreos
proporcionam e o efeito do decréscimo do indice de reflexdo da superficie (albedo) das cinzas.

Por sua vez, o aumento de 4gua no solo pode aumentar a percolacdo para os len¢ois freaticos ou
uma resposta mais rapida das bacias hidrograficas no aumento do caudal dos rios, o que pode originar
cheias a jusante. Por outro lado, pode facilitar a saturacdo do solo durante esta¢fes chuvosas favorecendo
0 aumento do escoamento superficial e consequentemente da erosdo laminar (MOREIRA et al., 2010).

E importante ressaltar um possivel efeito dos incéndios florestais sobre os solos, com relevancia
para os processos hidroldgicos e de degradacéo, é o aparecimento ou fortalecimento da repeléncia dos solos
a agua, também chamada de camada hidrofébica, geralmente encontrado em locais queimados por
incéndios florestais de elevada intensidade (DEBANO, 1981). Esse fendbmeno acontece quando o solo
possui compostos organicos hidréfobos e o calor gerado pelo fogo os vaporiza e em seguida sao
condensados a superficie das particulas minerais do solo, mais frias situadas mais abaixo de acordo com o
gradiente de temperatura. Dessa maneira, uma camada hidrofdobica é formada abaixo de uma camada mais
superficial hidrofila, composta por cinzas e particulas minerais (Figura 6). Segundo DEBANO (1981) para
gerar uma camada hidrofoba, a temperatura deve exceder os 176° C e para esta camada ser destruida a

temperaturas deve ser superior a 288° C.
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NAO QUEIMADO QUEIMADO

MANTA MORTA CAMADA HIDROFOBA CAMADA HIDROFILA

COMPOSTOS CAMADA HIDROFOBA
ORGANICOS DECRESCIMO

HIDROFOBOS DA TEMPERATURA

SOLO HIDROFILO SOLO HIDROFILO SOLO HIDROFILO

Figura 6 — Processo de formacéo da camada hidrofoba apds um incéndio (adaptado de DEBANO, 1990
apud MOREIRA et al., 2010)

Apos a passagem do fogo, o solo fica mais exposto a radiacao solar, ha maior evaporacdo e com
isso, existe uma maior dessecacdo na superficie. Além disso, é possivel que haja uma maior dificuldade
infiltracdo da &gua da chuva devido a formacdo de uma camada repelente a agua. Por isso, o resultado em
relacdo a umidade no solo pode ser diverso, depende da importancia relativa de cada um dos mecanismos
referidos (MOREIRA et al., 2010).

Em se tratando de um fraco condutor de calor, os solos apresentam um grande gradiente de
temperatura em profundidade durante queimadas (DEBANO, 2000; UBEDA & OUTEIRO, 2009) e por
isso, 0s solos apresentam alteracGes causadas diretamente pela acdo do fogo nos centimetros iniciais da
camada mineral dos solos ou na camada organica (VEGA et al., 2013). No experimento realizado por
THOMAZ (2017) sobre area onde se implementa o sistema roca de toco, as temperaturas registradas
durante a queimada alcancaram 355 a 660°C na camada mais superficial, enquanto na camada
imediatamente abaixo (2 cm) as temperaturas registradas alcancaram no maximo 150°C. E notou-se que 0
tempo de duracédo das temperaturas mais altas (> 500°C) permaneceram durante a queimada por no maximo
255 s, ja temperaturas mais baixas (< 200°C), permaneceram no solo até 1050 min.

O tempo é uma variavel importante quando se trata de queimada florestal e seu efeito no solo.
Trabalhos como o de SILVA et al. (2006) monitorou o balan¢o de agua durante trés anos apés um fogo

experimental na Tapada Nacional de Mafra e verificou um balango positivo (havia mais agua disponivel)
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no primeiro ano e ao longo dos 180 cm de perfil de solo estudado. A medida que a vegetacéo foi crescendo,
esse saldo positivo foi diminuindo, mas manteve-se em geral positivo até ao final do terceiro ano de estudo.
No que se refere a infiltracdo de agua no solo e escoamento superficial, ONDA et al. (2008) instalaram
parcelas hidro erosivas juntamente com tensidmetros logo apds o incéndio e antes da primeira chuva. Os
resultados mostraram uma evolucao simultdnea dos mecanismos de escoamento com a erosdo da superficie
do solo com as tempestades subsequentes ao incéndio.

Neste trabalho o objetivo é avaliar o comportamento fisico e hidrolégico do solo apos o fogo para
auxiliar no conhecimento do efeito de incéndios sobre os deslizamentos de terra, além de fornecer subsidio

para futura modelagem.

29



CAPITULO 3

3. AREA DE ESTUDO

Nova Friburgo faz parte regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, juntamente com outros 13
municipios, e esta a 140 km de distancia da capital Rio de Janeiro e possui uma area de cerca de 932 kmz2.
Segundo o ultimo Censo do IBGE (2010), a populacdo é de aproximadamente 182 mil habitantes, entre
moradores de areas urbanas (87%) e areas rurais (13%) e situado entre as bacias do rio Grande e rio Macaé,
segundo afirma o Plano de Aguas Pluviais de Nova Friburgo (PMNF, 2005 apud VOLOTAO, 2006).

A regido serrana esta localizada no reverso da escarpa da Serra do Mar, onde se observam algumas
zonas planalticas, de relevo montanhoso (DANTAS et al., 2005). Dentro dessa regido encontra-se Nova
Friburgo, municipio situado na Serra dos Orgdos, numa geomorfologia montanhosa resultante do
afloramento de grandes blocos rochosos, formada por um grande batdlito granitico de rochas magmaticas
intrusivas (MORETT & MAYER, 2003).

O clima altamente umido, favorecido pela barreira fisica imposta ao avango dos sistemas frontais,
proporciona a presenca de solos pouco espessos e com lixiviagdo intensa (DANTAS et al., 2005). Em
funcdo disso, Nova Friburgo é a cidade mais chuvosa do Estado, com precipitacdo média anual (1977 —
2000) em torno de 2500 mm nas areas mais altas, decrescendo progressivamente as areas mais baixas do
Norte até 1300 mm (COELHO NETTO et al., 2013).

De acordo com a classificagdo da EMBRAPA (1999) os solos sdo classificados como: Cambissolos,
associados ao relevo montanhoso e fortemente ondulado; Neossolos, comuns em afloramentos de rocha, e
topografia mais acidentada e; Latossolos encontrados nos fundos dos vales, compostos por depdsitos
coluviais, ricos em blocos.

A regido possui um clima predominantemente de Tropical de Altitude, isso a confere uma
temperatura média anual é de 16°C, podendo variar entre 37° e — 2°C (COELHO NETTO et al., 2013).
Além disso, esse clima sobre influéncia da massa de ar Tropical Atléntica provoca altos indices
pluviométricos, principalmente no verdo. O periodo chuvoso compreende 0s meses entre dezembro e
fevereiro, cuja média mensal varia entre 340 mm e 240 mm nas areas mais elevadas e entre 240 mm e 150
mm nas areas mais baixas (COELHO NETTO, 2013). Por essa razdo, a regido é caracterizada pela
ocorréncia frequente de movimentos de massa durante as estacdes chuvosas. Nos Gltimos anos houve uma
intensa urbanizacdo e a consequéncia sdo eventos intensos de chuva resultando em desastres com muitos
prejuizos as comunidades locais. (MEIS E SILVA, 1968; GUIDICINI & IWASA, 1977; PLOEY & CRUZ,
1979; FERNANDES, et al., 2004; VIEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012, LACERDA, 2014).
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Desde o desastre catastréfico na regido serrana, ocorrido em janeiro de 2011, um dos maiores
desastres da histéria do pais, estudos foram concentrados no municipio de Nova Friburgo em busca do
entendimento dos mecanismos de deflagracdo dos movimentos de massa.

O presente trabalho se fez importante diante desse cenario de deslizamentos e pelo contexto atual
de mudangas climaticas. FIGUERO & COELHO NETTO (2011) verificaram que no médio curso do rio
Paraiba do Sul, onde caminha-se em direcdo a semiaridificacdo, ou seja, ha maior frequéncia e duracdo de
periodos extremamente secos e quente (estiagem) alternado com chuvas mais intensa. Ainda segundo 0s
autores supracitados, essa variacdo podera vir a ter consequéncias tanto no que se refere a modificacdo das
relagOes interespecificas dos geoecossistemas quanto no aumento na geracdo de desastres naturais. Esse
cenario pode ser traduzido em um aumento substancial do nimero de incéndios e da area queimada podendo
diminuir a estabilidade do solo frente a eventos de chuvas extremas.

Os efeitos do fogo sobre o solo podem ser diretos, essencialmente devido a acdo do calor sobre a
sua componente organica, e indiretos, decorrentes do desaparecimento da protecdo proporcionada pela
cobertura vegetal e serrapilheira (FERREIRA et al., 2010).

MENDONCA et al., (2019) realizou um levantamento, junto ao 6° Grupamento de Bombeiros
Militar do Estado do Rio de Janeiro, e constatou a ocorréncia de 1.427 atendimentos de combate a incéndios
entre 2014 e 2017.

Em conformidade ao estudo de MENDONCA et al. e outros, a &rea de estudo em questdo sofreu,
em outubro de 2017, na época de estiagem, um incéndio. Na mesma época foram registradas 14 ocorréncias
de combate a incéndios em vegetacdo em diversos locais no entorno da regido atendida pelo quartel de

Nova Friburgo (A VOZ DA SERRA, 2017) e é essa investigacao que 0s autores se propdem a fazer.

3.1. Encosta Morro da Cruz: Alvo da pesquisa

O local escolhido para a realizacdo dos ensaios faz parte da regido predominantemente urbana,
localizada no centro de Nova Friburgo/RJ, préxima a Praga do Suspiro e esta localizado no Morro da Cruz,
em uma encosta com inclinacdo de aproximadamente 20°, na bacia do rio Bengalas. A area de estudo se
encontra na vertente Nordeste, numa litologia Ortognaisse na Bacia do Bengalas.

A encosta alvo dessa pesquisa (Figuras 7 e 8) se localiza nas coordenadas X= 753669 e Y= 7534206
do fuso 23 Sul (45W) (UTM -SIRGAS 2000), a aproximadamente 930 m de elevagdo. A escolha da area
baseou-se em considerar a mesma vertente norte, devido a incidéncia solar, para eliminar essa
condicionante, num estudo comparativo entre outras areas de diferentes usos do solo e cobertura vegetal.

A regido de estudo foi escolhida foi acometida por um incéndio em 12 de outubro de 2017, com
duracéo de 2 ¥ dias (Figura 9). E segundo afirmacdo de moradores locais, o incéndio anterior, ha 11 anos,

durou aproximadamente 8 dias.
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Figura 9 — Incéndio ocorrido em outubro de 2017

E posteriormente, durante o periodo de monitoramento e estudo, foi acometida novamente por um
incéndio de pequenas propor¢oes em 04 julho de 2019, controlado pelo corpo de bombeiros em menos de
24 horas, comprometendo parte do monitoramento (Figura 10).

Figura 10 — Novo incéndio na area em julho de 2019
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J& a encosta de comparacéo esta localizada nas coordenadas X= 753669 e Y= 7534206 do fuso 23 Sul
(45W) (UTM -SIRGAS 2000), a aproximadamente 930m de elevacdo ha 5km de distancia como o mapa

de localizacdo da Figura 11.
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Figura 11 — Encosta comparativa
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CAPITULO 4

4. MATERIAL E METODOS

Em se tratando de estudos que visam compreender o comportamento hidrolégico em encostas, uma
etapa fundamental é o monitoramento de campo. Sendo assim, para se alcancar os objetivos, a encosta do
Morro da Cruz foi instrumentada com o monitoramento continuo de campo da precipitacdo e umidade do
solo em profundidade. Em paralelo, foram realizadas coletas de amostras do solo para caracterizagédo das
propriedades fisicas indispensaveis a compreensdo do comportamento hidrolégico, como granulometria,
densidade real dos grdos, porosidade, estabilidade de agregados, e condutividade hidraulica. Todas as

etapas sdo descritas com maiores detalhes nos subitens subsequentes.

4.1. Caracterizacédo Fisica do Solo — Amostras deformadas

A fim de obter a andlise granulométrica e densidade real dos grdos foram coletadas amostras
deformadas no topo de cada uma das profundidades: 0, 10cm, 20cm, 30cm, 50cm, 80cm, 100cm (Figura
12).

Figura 12 — Perfil de solo da retirada das amostras deformadas a jusante das estacdes de sensores de
succgdo a) 6 meses apds o incéndio de out/2017 e b) em detalhe.
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Os ensaios de caracterizacdo fisica do solo foram realizados no laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ conforme procedimentos da norma técnica ABNT (NBR 7181/1984). O ensaio de
granulometria dispersa € dividido em duas partes, peneiramento e sedimentacao.

O solo é colocado em bandejas abertas para secagem ao ar livre (Figura 13). Apds secagem, foi

separada uma porcdo de aproximadamente 200g, o solo é destorroado e realizado o ensaio de granulometria.

\

- R——

Figura 13 — Bandejas com solos apds secagem ao ar livre

A primeira etapa € a determinacdo das fracfes de tipo de solo por peneiramento, as peneiras
apresentam-se em gradacédo de tamanho das suas malhas e com um sistema de encaixe, no formato de uma
coluna, onde, a0 movimenta-las, os grdos sdo retidos conforme seu tamanho. Foi utilizado uma série de
malhas de variacdo de 2mm, 1mm, 0,5 mm, 0,250 mm, 0,125 mm e 0,063 mm conforme NBR 7181/84.

Com as particulas separadas por tamanho definiu-se a massa seca ao ar em balanca de precisao. Ao
final do ensaio de granulometria, os valores foram convertidos em porcentagem e enquadrados na curva

granulométrica.
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Os ensaios de sedimentacdo foram realizados de 2 maneiras: Com o uso de defloculante e aparelho
dispersor (CD) e sem o uso de defloculante e sem aparelho dispersor (SD) para obtencdo da textura do solo
e do comportamento agregado do solo na condicdo in situ, respectivamente.

Na sedimentacdo CD o solo foi colocado em provetas com &gua juntamente com um agente
defloculante (hexametafosfato de sédio, com pH igual a 9) para realizar a dispersdo das particulas de argila.
No inicio do ensaio a solucéo (solo e defloculante) é agitada na proveta por 1 minuto, 0 método segue a
velocidade de sedimentacdo, necessitando que a pipetagem ocorra em tempos e profundidades diferentes,
segundo a Lei de Stokes.

As aliquotas coletadas foram colocadas em céapsulas, onde secados em estufa a 105°C até massa
constante. Retiradas da estufa foi determinada a massa em balanca de precisdo. Este ensaio é determinado
por percentuais, onde, nestas condi¢cdes, um solo pode ter de 0 a 100% de fracdes de areia, silte e argila.

Os ensaios de densidade real dos gréos foram realizados segundo o0 método DNER (DNER-ME
093/94) com a utilizacdo de aproximadamente 10g de solo seco preparado conforme a preparacdo da
amostra de solo para ensaio de caracterizacdo (Figura 14).

A densidade real do solo é calculada pela seguinte relacéo:

B P2 —P1
(P4 — P1) — (P3 — P2) ®)

G

Onde:

Gs = Densidade real do solo;

P1 = Peso do picndmetro vazio, em gramas;

P2 = Peso do picnémetro mais amostra, em gramas;

P3 = Peso do picnbmetro mais amostra mais agua, em gramas;

P4 = Peso do picnbmetro mais agua, em gramas.
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Figura 14 — Aguecimento dos picnémetros para determinacdo do Gs

O ensaio SD para obtencéo das condi¢fes de agregacdo do solo em campo foi realizado conforme
metodologia modificada por diversos autores como CRUZ (1996), RODRIGUEZ (2005), FONSECA
(2006), LEAL (2009), SILVA (2014), FRAGA (2014).

Nessa metodologia modificada, os agregados do solo refletem as condi¢des de campo, pois as
particulas do solo ndo s&o dispersas. Na intengdo de indicar um provavel comportamento estruturado do
solo, se tem gradualmente utilizado e comparada ambas as anélises, ABNT (NBR 7181/84) e metodologia
modificada.

4.2. Amostras indeformadas

4.2.1. Indice de Vazios

Para os ensaios de indice de vazios e porosidade total foram coletadas amostras indeformadas em
anéis de kopeck. No laboratério, as amostras foram rasadas, pesadas e conhecendo a tara dos anéis, 0s pesos
dos solos imidos foram obtidos por subtracdo. Em seguida as amostras foram levadas para estufa a 110° C
por 24 horas e posteriormente foram pesadas para conhecimento dos pesos dos solos secos e
consequentemente das umidades (Figura 15). Em posse desses valores, dos volumes dos anéis e das
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densidades reais dos gréos foi possivel calcular os indices de vazios das amostras de solo através da equacéo

9 (PINTO, 2006).
ot 4 )
Ya
Onde:
e = indice de vazios
ys = peso especifico dos sélidos

yd = peso especifico aparente seco

Figura 15 — Aneéis de Kopeck com amostras de solo apds secagem para definigdo do indice de vazios

4.2.2. Estabilidade de Agregados

A estabilidade de agregados em agua foi determinada pelo método por via imida proposto pela
EMBRAPA (1997), proximo do que realizou Cesario et al., (2010) e ainda com modificaces.

Em campo as amostras foram coletadas em blocos indeformados de dimensées de 15 x 11 x 5,5 cm,
envolvida com papel filme e papel laminado e transportado em meio a plastico bolha para proporcionar o

minimo de alteracdo da sua estrutura original (Figura 16).
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Figura 16 — Obtencdo de amostras indeformadas em campo para realizacdo do ensaio de estabilidade de

agregados

No laboratdrio cada amostra foi destorroada levemente com as maos, caso necessario, em triplicata.
A bloco de solo foi apoiado sobre o jogo de peneiras 4mm, 2mm e fundo e pesadas 259 de agregados
passantes na peneira 2mm. Em seguida foi pulverizado dgua destilada com um borrifador em duas das trés
amostras de solo, ndo podendo passar de sete borrifadas para umedecer homogeneamente cada amostra por
2 horas.

Essa peneira foi colocada sobre um conjunto de peneiras sobrepostas de abertura (mm): 2,0;1,0; 0,5;
0,25 e 0,125 com diametro de 13 cm. O conjunto de peneiras foi imerso em um recipiente contendo agua e
agitado verticalmente utilizando-se o aparelho de Yoder. As amostras foram agitadas por 15 minutos com
amplitude (deslocamento) igual a 3 cm e 25 oscilagdes por minuto.

Apos o periodo de agitacdo, os agregados retidos em cada peneira foram recolhidos e secados em
estufa a 60° C por 24 horas. Assim, obteve-se a massa de agregados das seguintes classes de tamanho: 8,0
a2,0mm;2al1,0mm;1,0a0,5mm;0,5a0,25 mme0,25a0,125 mm.

Essa distribuicdo dos agregados ofereceu base para o calculo do didmetro médio ponderado (DMP)
(Equacdo 10), diametro médio geométrico (DMG) (Equacdo 11) e indice de estabilidade de agregados
(IEA) (Equacao 12).
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“ 10

i=1

Onde

w; =proporcao de cada classe em relacédo ao total,

x; =didmetro médio das classes (mm);

Z{\I:l Wp log Xi

1=1 Wi (11)

DMG = EXP

Onde

w,, = peso dos agregados de cada classe (g);

Ml_MZ_M3
M; — M;

(12)

IEA (%) = ( ) -100

Onde
M; = massa da amostra inicial seca (g);
M, = massa dos agregados < 0,25 mm (g);

M5 = a massa-equivalente areia no solo (g);

Os parametros DMG e IEA sdo amplamente encontrados na literatura. O DMG indica a frequéncia de
ocorréncia das classes de agregados maiores, enquanto o IEA indica a agregacdo do solo expressa em valores
de 0 — 100% (CASTRO FILHO et al., 2002; HILLEL, 1998). Além disso, os dados foram avaliados de
acordo com a distribuicdo dos agregados por classe de tamanho, considerando a porcentagem de agregados

retidos em cada peneira apds a realizacdo do teste do peneiramento Umido.

4.3. O monitoramento da precipitacéo

Os pluvidémetros foram instalados a uma altura de 1,5m do solo e em um local protegido do impacto
direto do vento, pois ele pode alterar a trajetoria do ar no espaco periférico causando turbuléncia nas bordas
dos equipamentos e causar erros na observacao da chuva.

Primeiramente foi instalado um pluvidmetro com sensor pluviométrico modelo RG200 Water da
Global Water acoplado a um sistema digital de armazenamento de dados, conhecido como datalogger,
modelo GL500-2-1 USB também da Global Water, mais tarde, em razéo de problemas técnicos, o conjunto
foi substituido por outras unidades, o novo sensor é modelo SP-4 e se manteve 0 modelo do datalogger
GL500-2-1 USB (Figura 17a e 17b).
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O conjunto calibrado dava para cada pulso (correspondente a 1 gota de agua no interior do sensor)
o valor de saida igual a 0,2mm de chuva. O pluviémetro automatico foi configurado para realizar leituras a
cada 15 min, com isso foi necessario baixar esses dados a cada 42 dias em campo.

O pluviémetro manual é do modelo tipo Ville de Paris e foi instalado bem préximo do pluvidémetro
automético com o intuito de valida-los. Os registros foram realizados uma vez por dia, sempre as 7h da
manha dos eventos de chuva, por um leitor de campo usando uma proveta especialmente graduada (Figura
17c¢).

Periodicamente os dados de precipitacdo foram esquematizados em planilhas do Excel para, em
seguida, serem analisados juntamente com os dados de succéo do solo (Figura 17d).

O periodo de monitoramento dos dados dos pluvidémetros, automatico e manual, se iniciou em
02/08/2018 com término em 06/02/2020, tendo o pluviémetro automatico dado pane em 05/01/2019, s
sendo substituido por outro e voltar a registrar em 17/11/2019 novamente sem sucesso devido erros
técnicos, por isso foi utilizado dados de chuva a cada 15min até 05/01/19 e ap6s esse periodo, os dados do

pluvidmetro manual fornecidos pelo leitor de campo.
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Figura 17 — a) Primeiro pluvidémetro automatico utilizado; b) Segundo pluvidémetro automatico utilizado;

c) pluvidmetro manual; d) Obtencéo dos dados de chuva do pluvidémetro automatico.

4.4. Anélise da umidade no solo

Existem diferentes métodos e equipamentos capazes de detectar indiretamente o teor de umidade
do solo, podendo ser elétricos, térmicos e a tensiometria, através da resisténcia do solo, condutividade
térmica e da resisténcia da dgua no solo, respectivamente (FONTES et al., 2010). Desenvolvidos a partir
da necessidade de controle de sistemas de irrigacdo para a agronomia, os sensores de matriz granular (GMS)
se destacam entre os sensores de resisténcia elétrica. A operacdo acontece através de dois eletrodos
envolvidos por uma matriz granular capazes de medir a condutividade elétrica do solo em fungéo do teor

de umidade dessa matriz granular, que esta revestida por um tecido e uma tela metélica por onde a 4gua
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entra e sai. Com isso, a succao do solo é obtida atraves de uma curva de calibracdo baseada no equilibrio
entre os valores de succdo na matriz granular e do solo que a envolve (PEREIRA, 2006; MENDES et al.,
2007).

Segundo relata FONTES et al., (2010), as principais vantagens dos sensores GMS em relacdo aos
outros instrumentos s&o de alcance de leituras entre 0 e -200 cb, sendo o solo Umido abaixo de 50 centibars,
enquanto os tensidmetros alcancam valores de leituras menores, além de facilitar a manipulagéo e excluindo
a necessidade de calibracdo e manutencao.

O sistema com os sensores ligados ao monitor 900M permite a leitura automatica de 8 sensores,
sendo sete GMS e um de temperatura. Em seguida, os dados armazenados no datalogger séo transferidos
para uma planilha eletrénica a ser sistematizada no Excel para obtencdo dos dados. A compensacgéo das
leituras dos sensores GMS é feita com o sensor de temperatura, pois a mesma afeta a acuracia das leituras?
(MARQUES, 2016).

Neste trabalho o monitoramento da umidade do solo foi feito através da medida de succéo obtida a
partir dos sensores de matriz granular. Foram instaladas duas esta¢cbes de monitoramento, sendo uma com
sete sensores GMS e um sensor de temperatura e a outra com oito sensores GMS nas profundidades de

10cm, 20cm, 30cm, 50cm, 80cm, 100cm e 150cm e (220cm), conforme mostra a Figura 18 abaixo.

2 0O sensor GMS precisa do valor de temperatura para compensar a leitura de succdo do solo, que pode ser feita de diferentes

formas. A forma utilizada na pesquisa foi a da programacao da temperatura para a compensagdo de todos 0s sensores.
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Figura 18 — Desenho esquematico das profundidades de instalacdo dos sensores de sucao e temperatura

(em laranja)

Os sensores foram instalados em zigue-zague e distantes em 40 cm para evitar possiveis

interferéncias dos fluxos de forma a evitar uma possivel interferéncia dos fluxos subsuperficiais.

A instalacdo dos sensores foi realizada com a abertura de furos de 22mm por meio de um trado

mecanico; em seguida os sensores foram inseridos com auxilio de canos de pvc e vergalhdes; sé entdo os

furos foram preenchidos com uma mistura de solo e dgua (garantindo assim a boa aderéncia deles no solo)

e por fim, os sensores foram conectados ao datalogger da Watermark, cujos dados também foram baixados

em campo pelo software WaterGraph (Figura 19 e 20).

Figura 19 —a) Abertura do furo com trado manual b) inserc¢éo de sensores c¢) Preenchimento do furo com

lama d) Conex&o dos sensores no datalogger
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Figura 20 — a) Configuracao do datalogger b) disposicdo dos sensores na estacdo 02
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45. Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados com o permeémetro de carga constante
Amoozemeter (CCHP — Compact Constant Head Permeameter), cujo esquema estad mostrado na Figura 21.
O equipamento consiste basicamente numa unidade compreendida em 5 secGes: quatro tubos de carga
constante (3 de carga fixa de 50 cm e 1 de carga variavel), um reservatério principal de 5 litros, um
reservatorio de medigdo graduado de 1 litro, uma unidade de dissipacdo de 4gua e uma base com valvula
de 3 vias (OFF, 1 ON e 2 ON).

Tubos de
Carga Ty,
Tubo P
ajustavel de ar Constante 4 "ﬁ]
I
| m - j ~ Reservatorio
T A de medigio
(1]
hl B :
E Reservatorio i
| principal 8 Nivel de _
3 referéncia Superficie
° . do solo
Nk | Ve
r - — — —
| . -{'.J__ ,,,,, [ -1
Valvula =~ h.=d q
Mangueira o
Nivel constante de dgua 1

Figura 21 — Componentes do Amoozemeter e a medi¢do do Ksatno campo, onde D € a distancia
entre o fundo do furo e o nivel de referéncia, hy e é a pressdo inversa a d, H é a carga hidraulica
(BALCAZAR ORDONEZ, 2010)

Os materiais e equipamentos essenciais para uso sdo: CCHP, boca de trado de 6 cm de diametro,
boca plana de trado de 6 cm de diametro, escova de Nylon, fita métrica com trava, crondmetro,
aproximadamente 6 litros de 4gua para cada ensaio, ficha de campo, nivel, fita durex larga e vaselina.

O procedimento é dividido em trés partes. Preparacdo do furo, preparacdo do ensaio e ensaio
propriamente dito.

A preparacédo do furo consiste em 1) limpar a agua a ser ensaiada; 2) criar um platé nivelado numa

area proxima ao furo para acomodar o0 equipamento; 3) tradar até a profundidade desejada; 4) usar o trado
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plano cilindrico para ajustar a forma do furo; 5) passar a escova no furo (apenas colocar e tirar para evitar
selamento da parede do furo).

Os passos relacionados com a abertura do furo sdo muito importantes, pois pode haver deformacéo
na parede do solo, principalmente em solos argilosos e consequentemente a diminuicao da permeabilidade.
Desta maneira, se faz necessario utilizar a escova de nylon para eliminar esse impacto. Também é preciso
deixar o furo plano com o uso do trado plano cilindrico, de extremidade fechada com I&mina perpendicular
a parede do trado (Figura 22) (CAMPOS et al.,1992a).
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Figura 22 — Ferramentas especiais para preparacdo do furo (CAMPOS et al.,1992a)

Em uma folha de campo (Figura 23) é realizada a seguinte operacao:

— Mede D: profundidade do furo acrescido da distancia entre o solo e o nivel de referéncia do
amoozimetro;

— Subtrai de D a altura da dgua no furo (H);

— O que sobra (hy) serd graduado no de ar ajustavel e dependendo do valor, se necessario 0s outros
tubos de carga constante de 50 cm serdo conectados. Vale ressaltar que o valor de h; aplicado nos
tubos é uma inversa a carga altimétrica (diferenca de cotas obtida em relacdo a um plano de
referéncia Unico) a fim de permitir a formac&o do nivel constante de agua.

Por exemplo, na profundidade de 30 cm se o nivel de referéncia até o fundo do furo é de 42 cm (30
cm do furo até a superficie do solo mais 12 cm da superficie do solo até o nivel de referéncia), iremos
utilizar apenas o tudo ajustavel com hi= 27cm (42-15). Ja usando como exemplo a profundidade de 150
cm, onde nivel de referéncia até o fundo do furo é de 162 cm, iremos utilizar apenas 2 dos 3 tubos fixos de

50 cm (somando 100 cm) mais o tubo ajustavel com hi=47cm (162-15-100).

48



A pressdo produzida pela mangueira de 4gua no orificio é equilibrada pelos tubos de carga constante
do amoozimetro. Entdo, apos ajuste da pressdo no(s) tubo(s), a valvula de dgua é aberta e o fluxo do nivel
de 4gua € medido para inicio do ensaio.

Para iniciar a medigdo do Ksa 0 nivel de agua no furo deve chegar até o nivel desejado de 15cm
(necessério para cobrir a unidade de dissipacdo) e para verificar a altura de &gua no furo utilizou-se uma
fita métrica com trava.

A medicdo da condutividade hidraulica saturada pela técnica do permeametro de carga constante é
dividida em duas fases. Primeiro encontra-se a taxa de fluxo estacionario da agua a partir de um furo
cilindrico sob uma coluna d’agua constante em campo. Entdo de posse dos dados, o valor de Ksat € calculado
a partir de uma equac&o apropriada, a qual seré apresentada adiante.

A determinacdo da vazao ¢ realizada medindo a variagdo do nivel d’dgua no reservatério em relacao
ao tempo até atingir o regime permanente. Para tal, o valor da variacdo do nivel d’agua deve ser constante
para 0 mesmo intervalo de tempo em pelo menos trés leituras iguais consecutivas.

O preenchimento correto da folha de ensaio exposta na figura 23 € muito importante pois permite

fazer os calculos e ajustes corretos.

ENSAIOS COM AMOOZEMETER

Numero do ensaio: Responsavel:

Localizagdo: Data:

Condi¢bes do tempo: Temperatura:

Horizonte do solo: Fonte de dgua:

Profundidade do furo (em): Medida (atual) do nivel d'dgua no buraco:
Distincia entre o nivel de referéncia e superficie do solo (em): Inicial (cm):

Distancia do fundo do buraco ao nivel de referéncia (cm) (D): Final (cm):

Altura da coluna d'dgua no buraco (cm) (H):

Constant-head tube setting (d): Clock time:

Inicio da saturagao:
Leitura do steady-state :

Reservatérios utilizados para a medicdo da taxa do fluxo no Steady-State
Fluxo medido no reservatdrio de medigio apenas: Fator de Conversdo (C.F.) =20 cm®
Fluxo medido nos dois reservatérios (medigdo e principal): Fator de Conversdo (C.F.) = 105 cm?

*Para obter o volume do fluxo, multiplicar a mudanca do nivel d'dgua pelo fator de conversio (C.F.) apropriado acima

Leitura no Mudanga no
Clock time {(h:min) Reservatorio At (min) nivel d'agua
(cm) {cm)

Volume do fluxo

(em®) Q (cm*/min) Q (cm?/h) Ksat (cm/h)

Figura 23 — Folha de ensaio utilizada em campo
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O efeito gravitacional sobre a massa do fluido é um dos fatores que causam o movimento, tendo a
massa especifica do fluido uma relacéo direta com a condutividade hidraulica, contudo a temperatura tem
influéncia direta, mesmo que pequena, na viscosidade da &gua, quanto mais viscoso é o fluido maior é a
dificuldade para percolar entre as particulas do meio poroso e, consequentemente, menor sera a
condutividade hidraulica (TAYLOR, 1948). Portanto, a viscosidade foi ajustada com base na tabela
apresentada no manual do equipamento CCHP conforme visto no Anexo 1.

Uma equacdo recomendada pelo fabricante do equipamento para calcular o kst € a solugdo Glover
(“Glover solution™). O presente estudo utiliza a equagao 13, mostrada a seguir, pois ¢ usada quando s > 2H,
ou seja, quando a distancia entre o fundo do furo e alguma camada impermeavel (s) é maior do que 2 vezes
a carga hidréaulica (2H) (Figura 24).

A Glover solution tem um namero de vantagens sobre outros modelos. i) o Unico parametro
desconhecido é Ksat. ii) independe da estrutura e textura do solo, isto €, ndo necessita de uma estimativa da
estrutura e textura para obter um coeficiente (fator constante) para determinar 0 Ksat. iii) necessita somente
de uma medida levando em consideracdo o nivel de &gua no furo e ndo sdo obtidos valores negativos
(AMOOZEGAR, 1989).

Superficie do solo

Bulbo de saturacio

PV AV i

Camada impermeavel

Figura 24 — Esquema de uma sec¢éo transversal do furo, sendo H e r a carga hidraulica e o raio
respectivamente e s ¢ a distancia entre o fundo do furo e uma camada impermeével do solo (BALCAZAR

ORDONEZ, 2010)
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A “Glover solution” é dada por
Ksat = AQ (13)
Sendo

Q o valor constante da altura de coluna d’agua (vazao) que entra no solo e

A = {sinh~*(H/r) —[(r/H)? + 1]Y/2 + r/H}/(2wH?) (14)
Onde,

Sinh = func&o do seno hiperbdlico inverso

r = raio do furo

H = carga hidraulica ou nivel constante da agua no furo

Em uma folha de calculo de Excel se inseriu a fungéo das equacdes acima (13 e 14) a vazdo, carga
hidraulica, tempo de medicdo, a temperatura da agua e se obteve 0 Ksat.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na instrumentacdo e ensaios realizados na
encosta submetida a queimada florestal e comparando esses valores com duas areas de diferentes
recorréncias de incéndios. Assim, temos a area de estudo atual intitulada de fogo — vegetacéo arborea-
arbustiva — bem como sua comparagdo com a area de floresta secundaria, arborea-arbustiva, de 25 anos e
area de graminea — vegetacao herbacea-arbustiva —.

Na floresta secundéria, os dados de estabilidade de agregados foram recuperados da pesquisa de
MARQUES (2016), enquanto os dados de condutividade hidraulica recuperados da pesquisa de
BERNARDO et al. (2019). A caracterizacédo fisica precisou ser refeita por perda dos dados brutos e o0s
dados de succéo e precipitacdo foram obtidos através do monitoramento continuo realizado pela equipe
GEOHECO.

As éreas sdo denominadas “fogo”, “floresta” e “cicatriz”” para simplificacdo no texto. Existe uma
particularidade aqui, por impossibilidade para repetir ensaios de laboratério e campo nas areas de floresta
e cicatriz, adotou-se como critério a comparacao entre fogo e floresta nos ensaios e no monitoramento de

chuva e succao foi possivel expandir a analise para as trés areas.

5.1. PROPRIEDADES FISICAS

5.1.1. Granulometria

Foram coletadas 7 amostras da area de fogo nas profundidades 0,10cm, 20cm, 30cm, 50cm, 80cm,
100cm. Em laboratério foram realizados ensaios de granulometria com e sem o uso de defloculante e
dispersor. Além disso, foi necessario repetir os ensaios de MARQUES (2016), pois a mesma ndo apresentou

em seu trabalho a curva granulométrica, totalizando 28 amostras.
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Curva Granulométrica - CD - Fogo
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Figura 25 — Curva granulométrica CD da &rea de fogo ao longo da profundidade
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Figura 26 — Curva granulométrica SD da area de fogo ao longo da profundidade

Na éarea de fogo, a composi¢cdo granulométrica dos ensaios com o uso do defloculante (CD)

demonstra um aumento de material argilo-siltoso com o aumento da profundidade, um indicio da
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diminuicdo da permeabilidade ao longo de perfis de solo (Figura 25 e Tabela 5.1). VAUGHAN (1985)
afirma que tal diminuicdo pode levar a geracéo de poropressdes positivas em encostas nao-saturadas sujeitas

a infiltracdo de a4gua de chuvas.

Jaem relacdo a metodologia modificada sem defloculante e dispersor (SD) (Figura 26 e Tabela 5.2),

0s percentuais de argila e silte sdo os que sofrem maior alteracdo, quando comparado o método proposto

pela ABNT (CD). Os ensaios SD evidenciam um solo composto por areia, ou seja, 0 comportamento

agregado das argilas e siltes in situ. E assim como na composi¢do CD, com aumento da profundidade ha

um aumento das porcentagens mais finas do sono, neste caso, areia fina e média.

Tabela 5.1 — Composicdo Granulométrica (%) do Fogo CD

FOGO (Com Defloculante)

Composicédo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT )

Prof (cm) Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
0 22 14 11 22 29 1
10 29 14 8 23 26 1
20 30 18 4 21 25 2
30 34 16 5 20 23 2
40 40 9 13 18 20 1
50 36 9 12 18 24 2
80 39 9 13 14 22 3
100 44 8 10 15 19 3
Tabela 5.2 — Composi¢do Granulométrica (%) do Fogo SD
FOGO (Sem Defloculante)
Composicdo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT )
Prof (cm) Argila Silte Areia Pedregulho
Fina | Média | Grossa
0 0 0 42 28 29 1
10 0 1 49 24 25 1
20 0 0 49 24 25 2
30 0 3 49 23 23 2
40 0 4 55 18 22 1
50 0 8 56 17 18 2
80 0 0 58 16 25 1
100 0 0 63 17 19 1
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Com o objetivo de visualizar a influéncia do fogo no comportamento do solo, se usou como base os

dados da floresta. Mas para que a comparacdo fosse vélida, os solos deviam ser intrinsecamente

semelhantes. As curvas granulométricas CD a um metro de profundidade (Figura 27 e Tabela 5.3) e uma

analise tatil visual (figura 29).

No que tange a comparagao entre as areas no SD observa-se porcentagens muito semelhantes, dando

maior subsidio para as comparacdes de comportamento (Figura 28 e Tabela 5.4).
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Tabela 5.3 — Composicdo Granulométrica (%) da Floresta CD

FLORESTA (Com Defloculante)
Composicéo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT )
Prof (cm) Argila Silte Areia Pedregulho
Fina | Média | Grossa
0 35 10 6 22 26 2
10 37 10 7 21 24 1
20 43 11 3 20 22 1
30 41 13 5 18 22 1
50 46 7 15 18 14 1
80 39 17 9 16 19 1
100 44 13 6 17 19 1

Tabela 5.4 — Composicdo Granulométrica (%) da Floresta SD

FLORESTA (Sem Defloculante)
Composicdo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT)
Prof (cm) Argila Silte Areia Pedregulho
Fina | Média | Grossa
0 0 0 50 24 24 2
10 0 0 54 25 20 1
20 0 0 53 26 20 1
30 0 0 60 22 18 1
50 0 0 53 20 16 1
80 0 0 63 20 17 1
100 0 0 65 18 16 1

5.1.2. Densidade real dos solos

A densidade real de solos (Gs) é a relacdo entre o peso especifico das particulas solidas (yg), € 0
peso especifico de mesmo volume de agua pura a 4°C (y.). Também é chamada de densidade relativa das
particulas que constitui o solo.

Geralmente os solos minerais apresentam valores de densidade entre 2,6 e 2,7 g/cm3, dada a
densidade dos diversos minerais constituintes basicos, como por exemplo, o quartzo. HILLEL (1998) e
LEPSCH (2011) afirmam que a presenca de oxido de ferro pode aumentar esse valor, assim como altos

teores de matéria organica, normalmente na superficie, podem diminuir a densidade real dos graos.
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Embora a densidade real dos grdos informe apenas as propriedades das particulas solidas, essa
informacg&o é fundamental para determinar o indice de vazios do solo. Por essa razéo, foi analisada nas
mesmas profundidades usuais do presente trabalho (0 cm, 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 80cm, 100cm).

A figura 30 com os resultados mostra um aumento da densidade com o aumento da profundidade.

Em geral, os valores de densidade na &rea do fogo foram sempre menores do que na floresta, como
o0 esperado devido ao aporte de matéria organica presente nos centimetros iniciais do solo. Vale destacar a
profundidade de O cm, onde o valor na area do fogo foi muito menor.

A partir de 30 cm, abaixo do horizonte orgéanico, os valores variaram pouco, no fogo entre 2,5 e 2,6,
enquanto na floresta entre 2,60 e 2,65.

Densidade Real dos Graos (Gs)

2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65
0
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Figura 30 — Densidade real dos graos por profundidade nas areas de fogo e floresta

5.1.3. Indice de Vazios

O solo da encosta submetida a fogo recente e recorrente apresentou ao longo do perfil valores
maiores de indice de vazios, ou seja, € um solo mais poroso do que os demais, mesmo na profundidade de
1m onde ndo h4, a priori, influéncia do fogo, indicando perfis com caracteristicas originalmente desiguais.
Se observa também uma tendéncia sutil de diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade em
todas as areas. Esse fato esta relacionado com o peso préprio do solo e no estudo de MARQUES (2016)
com a presenca de raizes grossas na floresta e a quantidade de raizes finas na graminea se apresentou mais

elevada do que na floresta na maioria das profundidades.
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Outros trabalhos realizados no dominio da mata atlantica, como o de (FREIRE ALLEMAO (1997),
JANSEN (2001), SILVEIRA (2004) e SILVA (2014) observaram também o elevado indice de vazios nas
camadas mais superficiais, bem como sua variacao e decréscimo em profundidade.

AVELAR et al. (2011) analisou os solos da regido encontrando indices de vazios variando entre
0,97 e 1,61 em solos coluviais e entre 0,77 e 1,03 em solos saproliticos, nos quais 0s presentes indices se
enquadram.

A figura 31 e a tabela 5.5 apresentam os resultados de indice de vazios ao logo de todo o perfil (de

0 a 100 cm) na area do fogo e da floresta.

Tabela 5.5 — indice de vazios por profundidade no fogo, floresta e graminea

Indice de vazios (e)

Fogo Floresta
Profundidade(cm) Média DP Média DP
0 1,53 0,17 1,27 0,05
10 1,38 0,10 1,14 0,17
20 1,37 0,26 1,24 0,30
30 1,51 0,33 1,10 0,11
40 1,47 0,08 1,05 0,04
50 1,53 0,16 1,27 0,16
80 1,66 0,13 1,04 0,11
100 1,45 0,09 1,26 0,07

Indice de Vazios (e)
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Figura 31 — indice de vazios por profundidade nas areas de fogo e floresta
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Com os dados acima (figura 31 e tabela 5.5), observa-se uma diferenca significativa do indice de
vazios a um metro de profundidade onde ndo héa influéncias significativas da acdo do fogo. O fogo apresenta
1,45, enquanto a floresta apresenta 1,26. E por isso, temos uma dificuldade de comparacéo dos resultados,

pois os solos sao intrinsecamente diferentes entre si.

5.1.4. Estabilidade de agregados

Analisando a estabilidade de agregados se obtém a resisténcia a quebra dos agregados quando
submetidos ao rapido umedecimento, um processo potencialmente destrutivo (HILLEL, 1998).

Os parametros que especificam o estado de agregacdo dos solos sdo usualmente o de didmetro médio
ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de agregados (IEA).

O DMP reflete a média simples do didametro dos agregados. Quanto maior a porcentagem de
agregados maiores, maior € o valor desse parametro. Ja o DMG representa uma estimativa do tamanho da
classe de agregados de maior ocorréncia, enquanto o IEA representa uma medida de agregacao total do
solo, sendo menor quanto maior a quantidade de agregados < 0,25 mm (CASTRO FILHO et al., 1998).

As figuras 32 e 33 mostram a porcentagem de agregados de diferentes classes ap0s o processo de
molhamento. N&o se nota na area de fogo uma tendéncia clara da variacdo da porcentagem de agregados
em profundidade, embora apresente uma porcentagem de agregados > 2 mm superior a 70% nas
profundidades até 50 cm, podendo ser causado pela camada de matéria organica presente no perfil do solo.
Enquanto na floresta de MARQUES (2016) ha uma tendéncia clara de diminuic¢do dos agregados > 2 mm
e aumento dos agregados de menor tamanho conforme o avanco da profundidade.

No fogo ha uma tendéncia de aumento dos agregados > 2mm até a profundidade de 20 cm ao passo
que a partir de 30 cm aumenta a quantidade dos agregados de menor tamanho, principalmente dos
microagregados (< 0,125 mm).

O fogo promove a degradacdo da vegetacdo e observa-se no topo do solo maiores indices de
agregacdo, indicando uma maior estabilizacdo dos agregados nas camadas mais superficiais, além disso,
podemos atribuir essa estabilizacdo dos agregados da area a rapida recuperacdo arbustiva logo apés a
gueimada florestal, tendo em vista que o ensaio foi realizado 6 meses ap06s a queimada de julho de 2019.

WENDLING et al. (2005) em seu trabalho sugerem que as gramineas sdo mais eficientes na
formagéo e estabilizacdo dos agregados nas camadas mais superficiais e importantes para a recuperacao de
areas degradadas.

A tabela 5.6 mostra os indices DMP, DMG e IEA. Nota-se que 0s valores sdo sempre maiores para

a area de fogo. Os agregados de maior tamanho séo preservados nas profundidades iniciais do fogo, durante
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0 processo de desagregacgdo pela agua, ocorre maior liberacdo de agregados menores do que de agregados

intermediarios, o que confere os baixos indices de estabilidade logo a partir de 50 cm de profundidade.

MARQUES (2016) identificou que na floresta hd o predominio de agregados intermediarios e

maiores indices de estabilidade nas maiores profundidades, associado a maior presenca de raizes que tanto

libera matéria orgénica no solo, principal substancia cimentante de agregados menores em agregados

maiores.

Tabela 5.6 — indices DMP, DMG e IEA de macro e micro agregacéo do solo

Fogo Floresta

Profundidade (cm) DMP (mm) | DMG (mm) | IEA (%) DMP (mm) |DMG (mm) |IEA (%)
0 2,397 1,592 97,131 2,531 2,255 96,777

10 2,658 2,003 90,822 2,002 1,619 93,299

20 2,790 2,551 95,335 1,605 1,210 88,600

30 2,601 2,065 97,694 1,403 1,007 79,596

50 2,450 1,806 84,663 1,147 0,806 70,096

80 1,915 1,144 84,228 0,947 0,54 72,085

100 1,554 0,891 83,605 0,893 0,557 58,449

Porcentagem de agregados (%) - Fogo
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Figura 32 — Porcentagem dos agregados de diferentes classes de diametro por profundidade no fogo

61



Porcentagem de agregados (%) - Floresta

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 N
€
S 20 B
3
S 30 —— I
=
c
=)
5 50 —— I
a

g0 [ I

100 [— I

H2mm E1lmm 0,5mm ®0,25mm ®0,125mm <0,125mm

Figura 33 — Porcentagem dos agregados de diferentes classes de didmetro por profundidade no fogo

5.2. SUCCAO DO SOLO

Os resultados do monitoramento da precipitacdo e sucgédo serdo apresentados nessa se¢do. Como
descrito na secdo 4.4 foram instalados sensores de matriz granular (GMS) nas profundidades de 0 cm, 10
cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm, 80 cm, 100 cm, 150 cm e 220 cm, que permitiram analisar o avan¢o da frente de
umidade e a formacdo de zonas de saturacdo nos eventos de precipitacdo. Posteriormente foram
selecionados pequenos periodos chuvosos que demonstrassem o comportamento hidrolégico com
antecedente seco e com antecedente Umido (Figura 34).

Comparamos 0 mesmo periodo, mas devido a longa distancia entre as areas foi necessario analisar
a variacao da distribuicdo espacial da chuva para entender o porqué das diferengas no comportamento geral.

O monitoramento de succdo do solo comegou no dia 21/04/2018, porém devido as dificuldades
relativas as idas a campo e equipamentos disponiveis, 0 monitoramento da precipitacdo iniciou apenas no
dia 02/08/2018, estendendo o término dessa etapa metodoldgica para o dia 06/02/2020 com o intuito de
abranger a transicdo do periodo seco para o periodo chuvoso. Entretanto, devido a impossibilidade de baixar
0s dados, no primeiro modelo do pluvidmetro automatico instalado, o monitoramento automatico foi
interrompido em 05/01/2019, s6 sendo substituido por outro e voltar a registrar em 17/11/2019 novamente
sem sucesso devido erros técnicos, por isso foi utilizado dados de chuva a cada 15min até 05/01/19 e apds

esse periodo, os dados do pluviémetro manual fornecidos pelo leitor de campo.
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Ao longo de todo o periodo monitorado, a visao geral a priori indica uma resposta rapida até a
profundidade de 80cm, conforme mostram as figuras 35 e 36, referentes as estacdes 1 e 2 respectivamente.

A sequir, sera observado e avaliado os valores da succdo média em periodos secos e umidos e a
partir desses antecedentes, tomaremos nota do comportamento da succdo nos dias mais chuvosos apos
periodos de estiagem (abril a setembro) e chuvosos (outubro a margo), além de observar como se d& o
tempo de resposta do solo por profundidade com o objetivo de investigar comportamentos

potencializadores de deslizamento.

Periodo Seco* Dados médios diarios

Anélise dos dias de .
maiores precipitacdes -

Periodo Umido* Dados de 15/15min

*Exclusdo de dias com lacunas

Figura 34 — Andlise de dia chuvoso ap6s periodo seco e imido
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Figura 37 — Comportamento médio ao longo do monitoramento profundidade no fogo

nas duas estacoes

Com base na média da sucgdo por profundidade durante o monitoramento (Figura
37), é possivel perceber uma congruéncia nos dados entre as estacdes instaladas na area
de fogo, exceto na profundidade mais superficial a 10cm onde tem a influéncia dos
processos bioldgicos da fauna e das raizes.

O solo da area ora focalizada apresenta, de maneira geral, uma condi¢do mais seca
nas profundidades iniciais e apresenta um aumento da umidade com a profundidade, com
congruéncia de valores a partir de 100 cm, ou seja, comportamento e valores muito

semelhantes de 100 cm a 220 cm.

5.2.1. Periodo Seco

Analisando separadamente dias chuvosos ap6s periodo seco para entender como
funciona a umidade em profundidade e o tempo de resposta do solo.

O primeiro evento de chuvoso analisado ocorreu de 15 a 22 de setembro de 2018,
que apresenta 114,7 mm de precipitagdo em 8 dias e um acumulado antecedente de 16,9

mm em 30 dias e 0,3 mm em 7 dias.
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A precipitacdo do dia 15 de setembro conseguiu umedecer a superficie do solo
(10 cm) e os valores se mantiveram na faixa de valores (14 kPa — 32 kPa) nos eventos

seguintes, conforme observado nas figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo seco
da estacdo 1
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Figura 39 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo seco

da estacdo 2

Embora as estagOes apresentem comportamento similar, percebe-se uma
diferenciacéo nos valores de sucgéo entre as estagdes nas profundidades iniciais, de até

20 cm até 50 cm, onde a estacdo 1 a partir de 20 cm apresenta succao abaixo de 80 kPa
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no periodo antecedente a chuva, enquanto na estacao 2 esse valor sé vai acontecer a partir

de 80 cm.

Ampliando a visualizacdo apds o periodo seco na estacdo 1 temos:
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Figura 40 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo seco

ampliado

Para uma melhor visualizacdo, os dados foram divididos em dois gréaficos:

camadas superficiais rasas (10 — 80 cm) (Figura 41) e camadas profundas (100 — 220 cm)

(Figura 42).
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Figura 41 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo seco

nas camadas superficiais

As precipitacdes dos dias 16 e 17 de setembro foram menos intensas, mas a

entrada de gua ocorreu a 20 cm, diminuindo o potencial matricial de 105 kPa para 57

kPa. O avanco da frente de umidade foi observado no dia 18 de setembro quando as sucgoes

diminuiram a 30 cm. E no dia 19 de setembro houve diminuicdo a 50 e 80 cm.
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Nas chuvas dos dias 18 e 19 de setembro, percebe-se a manuten¢do da umidade (25,
45 e 21 kPa) entre 20 e 50 cm.

Os dados indicam um caminho preferencial da agua em 30 cm, pois a
profundidade de apresenta o comportamento de rapido ganho e perda de umidade,
enquanto a 20 cm o comportamento € semelhante ao de 50 cm. Esses caminhos podem
ser dutos de raizes mortas ocasionados até mesmo pela incidéncia de incéndios

recorrentes na area.
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Figura 42 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo seco

nas camadas profundas

O avango da frente de umidade foi observado no dia 19 de setembro quando houve
diminuicdo a 100 cm. A entrada de agua a 150 cm se deu apds a chuva do dia 22 de setembro
cuja succao alcangou 16 kPa e posteriormente no dia 27 de setembro quando a sucgdo a 220
cm decaiu para 14 kPa.

As profundidades a partir de 100 cm apresentam comportamento semelhantes e
com tempos de respostas crescentes com a profundidade. A 100 cm a resposta acontece
apos 5 dias do inicio da primeira chuva e 83,1 mm de acumulado de chuva, 150 cm
responde 7 dias apds e com 85,5 mm, ja em 220 cm a resposta aparece somente apés 11

dias e com acumulado de 114,4 mm.
Voltando-se a analise para a estacdo 2, tem-se abaixo a visualizagdo expandida

apos o periodo chuvoso na figura 43 e dividido entre camadas superficiais (figura 44) e

profundas (figura 45) abaixo.
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Figura 43 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo seco

ampliado
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Figura 44 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo seco

nas camadas superficiais

Diferentemente da estagdo 1, na estacdo 2 o grafico ndo apresenta nenhuma
evidéncia de duto de raizes mortas como caminho preferencial, pois 0 comportamento de
ganho e perda segue a tendéncia esperada por profundidade, onde 10 cm tem a resposta é
mais rapida, poréem conforme a profundidade aumenta esse comportamento tende a estar

menos brusco, comportamento presente na leve acentuagao das curvas.
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Figura 45 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo seco

nas camadas profundas

A estacdo 2 apresenta mesmo tempo de resposta, e consequentemente mesmo
acumulado de chuva, nas profundidades 100 e 150 cm. Mas diferente da estacdo 1,
apresenta maiores valores na profundidade de 1 metro, sendo aproximadamente 40 kPa a
100 cm e 25 kPa a 150 cm.

Do ponto de vista da estabilidade de taludes, esta situagdo merece uma analise da
estabilidade, pois a perda de succdo, que leva a uma perda de coesdo aparente, reduz a

resisténcia ao cisalhamento do solo.

5.2.2. Periodo Umido

O enfoque de analise serd em evento chuvosos ao fim do periodo imido a fim de
compreender o funcionamento da umidade em profundidade e o tempo de resposta do
solo.

O primeiro evento de chuvoso analisado ocorreu de 24 a 28 de dezembro de 2018,
que apresenta 148,6 mm de precipitacdo em 05 dias e um acumulado antecedente de 142,6

mm em 30 dias e 11 mm em 7 dias.
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Figura 46 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo

Umido da estacdo 1
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Figura 47 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo
Umido da estacdo 2

Assim como no periodo seco, observa-se nas figuras 46 e 47 um comportamento
abrupto na profundidade de 10 cm, sendo apresentado na estacdo 1 sendo valores muito
distintos em relagdo as outras profundidades, porém é um comportamento esperado
devido a variabilidade da vegetacéo.

Enguanto na estacdo 1, a 10 cm comeca a responder apds o acumulado de 23,6
mm de chuva, na estacdo 2 esse acumulado é de 14,20 mm, sendo a queda de 12 kPa e
15kPa, respectivamente, sendo a estagdo 2 com nivel anterior de umidade tendendo a
secura e a estacdo 2 tendendo a umidade.

71



Ampliando a visualizac¢do ap6s o periodo chuvoso na estagdo 1 (Figura 48) temos:
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Figura 48 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo

Umido ampliado

Para uma melhor visualizagdo, os dados foram divididos em dois graficos:

camadas superficiais rasas (10 — 80cm) (Figura 49 e 50) e camadas profundas (100 — 220

cm) (Figura 51).
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Figura 49 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo

Umido nas camadas superficiais
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Figura 50 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo

umido nas camadas superficiais e focalizando nas profundidades a partir de 20 cm

Nas camadas superficiais, as retas tendem a cair a partir do segundo dia de chuva,

com acumulado de 23,6 mm, seguindo uma inclinacdo constante e semelhante em todas

as profundidades até encontrar o valor mais baixo em 5 dias apds a primeira chuva e 1

dia apos a ultima chuva. Os valores sdo: 11 kPa, 15 kPa e 7 kPa para 20, 30 e 50 cm

respectivamente. J4 a camada de 80 cm chega a 7kPa no dia 29 de dezembro, porém

continua a decair até 6 kPa no dia 30 de dezembro.

A figura 50 apresenta uma leve resisténcia a queda na profundidade de 30 cm em

relagdo ao comportamento anterior. O que pode indicar uma ligeira hidrofobia do solo a

partir de 49 mm.
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Figura 51 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apds periodo

Umido nas camadas profundas

As profundidades a partir de 100 cm apresentam comportamento semelhantes e

com mesmo tempo de resposta que acontece ap6s 6 dias do inicio da primeira chuva e
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148,60 mm de acumulado de chuva, sendo 2 dias ap6s a chuva de 86,6 mm do dia 28 de
dezembro com perda de 8 kPa (de 13 kPa para 5 kPa), 8 kPa (de 13 kPa para 5 kPa) e
3kPa (de 8 kPa para 5 kPa) nas profundidades de 100 cm, 150 cm e 220 cm

respectivamente.

Nota-se que mesmo apo6s 3 dias de chuva com o acumulado de 49 kPa, a

profundidade de 220 cm apresenta leve inclinagdo crescente, ou seja, de secamento,

retornando a inclinacdo decrescente apds a chuva intensa do 5° dia.

Voltando-se a analise para a estacdo 2, tem-se abaixo a visualizacdo expandida

apos o periodo chuvoso na figura 52 e dividido entre camadas superficiais (figura 53) e

profundas (figura 54) abaixo.
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Figura 52 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso apos periodo

Umido ampliado

No periodo umido, diferente do periodo seco, ndo é evidenciado a presenca de

duto de raizes mortas como caminho preferencial devido a presencga de umidade constante

no solo.
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Figura 53 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo

Umido nas camadas superficiais
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O comportamento na profundidade mais superficial difere das demais
profundidades rasas. Em 10 cm, a resposta é imediatamente apds a primeiro momento
chuvoso (aproximadamente 1,5 hora depois de 2,8mm de chuva registrado em 15
minutos) e segue a tendéncia de queda até o terceiro dia de chuva quando atinge seu valor
mais baixo de 5 kPa. H& uma recuperacdo da succdo até o dia mais chuvoso retornando a
cair até 6kPa juntamente com as outras profundidades rasas.

Assim como na estacdo 1, a partir de 20 cm as retas tendem a cair a partir do
segundo dia de chuva, com acumulado de 23,6 mm, seguindo uma inclinacdo constante e
semelhante em todas as profundidades até encontrar o valor mais baixo em 5 dias apds a
primeira chuva e 1 dia apés a ultima chuva. Os valores s&o: 11 kPa, 15 kPa e 7 kPa para
20, 30 e 50 cm respectivamente.

Todas essas profundidades retomam a recuperacdo 2 dias ap0s atingirem seus
valores minimos. A figura 53 apresenta uma leve resisténcia a queda na profundidade de
30 cm em relagdo ao comportamento anterior. O que pode indicar uma ligeira hidrofobia

do solo a partir de 49 mm de precipitacao.
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Figura 54 — Comportamento da umidade do solo em um dia chuvoso ap6s periodo

Umido nas camadas profundas

A estacdo 2 apresenta resposta apdés mesmo acumulado de chuva em ambas as
camadas profundas. O tempo de resposta em 100 cm é de 1 dia ap6s o0 acumulado de
148,60 mm com perda de 9 kPa (de 18 kPa para 9 kPa) enquanto a 150 cm o tempo é de
2 dias com perda de 6 kPa (de 12 kPa para 6 kPa). Como pode ser visto, esse acumulado
de chuva provoca queda de metade da suc¢do, isto &, na condicdo Umida, 0 solo em

profundidade apresenta o dobro de umidade apds chuva na ordem de 140 mm.
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5.2.3. Resultados das outras areas

Nessa secédo os resultados de succdo em profundidade obtidos serdo comparados
com os resultados de outros estudos da equipe do GeoHeco-UFRJ na bacia do Cérrego
Roncador situada em Campo do Coelho (Nova Friburgo, RJ), em substrato geoldgico
similar e sob floresta degradada (figura 55) e vegetac@o herbacea arbustiva (figura 56),
ambas atingidas por incéndios em diferentes intervalos de tempo.

Lembrando da definigdo no inicio deste capitulo onde as &reas sdo denominadas
“fogo”, “floresta” e “cicatriz” para simplifica¢do no texto. E consideramos os valores da
cicatriz/herbacea-arbustiva semelhantes ao da floresta degradada, pois estdo
espacialmente muito proximas, na mesma encosta, para assim ser vidvel expandir a
analise para as trés areas.

A um metro de profundidade, fora do dominio das raizes e do fogo as areas
apresentaram curva granulométrica semelhantes em valores percentuais (Argila: 44 — 41;
Silte 8 —13; Areia: FinalO — 5; Areia Média: 15 — 18; Areia Grossa: 19 — 22; Pedregulho:
3 — 1), garantindo uma comparacao entre solos idénticos. Entretanto, a area de fogo ora
focalizada apresentou menor indice de vazios (entre 0,7 e 0,9) enquanto as areas de
comparacao estdo com valores entre 1,1 e 1,6 e maior agregacdo (até 50cm percentagem
acima de 70% de agregados de 2mm, enquanto as outras areas esses valores decrescem
(75% a 15%) com a profundidade do solo nas profundidades mais rasas.

As figuras 54 e 55 apresentam a succdo e precipitacdo nas areas de floresta e
cicatriz no mesmo periodo estudado neste trabalho. Nao foi possivel comparar a resposta
neste interim de 21 meses para 0 mesmo evento de chuva em periodo seco e itmido porque
houveram alteradas lacunas de dados de succdo e do diferente regime de precipitacdo
dado os 5 km de distancia existentes entre a encosta ora estudada com a encosta modelo
onde se localiza as areas compara¢do. Por isso, estudamos o comportamento geral das

areas e 0s comparamos.
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Figura 55 — Variacdo da succdo (kPa) no perfil da area de floresta degradada
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Figura 56 — Variagdo da succdo (kPa) no perfil da area de cicatriz/herbéacea-arbustiva
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Succdo Média (kPa) nos anos de 2018 e 2019
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Figura 57 —~Succdo Média no Periodo Seco e Umido nas trés areas

A figura 57 apresenta os valores médios de succdo no periodo seco (valores diarios
de abril a setembro) e tmido (valores diarios de outubro a marco) nas trés areas nas diferentes
profundidades, sendo as profundidades de 30 cm e 80 cm existentes apenas na area do fogo.

No fogo os valores médios variam entre 25 kPa e 200 kPa e apresentam disparidade
de aproximadamente 100 kPa nos resultados médios do periodo seco e periodo Umido nas
profundidades mais rasas. A partir de 1 metro de profundidade, a média em ambos o0s
periodos converge para 0 mesmo valor, em torno de 80 kPa. O acumulado chuva é de 699mm
no periodo seco e 1648 mm no periodo Umido.

Conforme demonstrado anteriormente a area de estudo apresenta valores

semelhantes de umidade média a partir de 100 cm de profundidade, enquanto as areas de
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floresta degradada e herbacea-arbustiva apresentam um comportamento semelhante entre si
que é o aumento da umidade conforme o aumento da profundidade, que atinge valores
maximos a 100 cm.

No entanto, enquanto na floresta as profundidades de 150 cm e 220 cm voltam a
apresentar uma condi¢do mais seca, na graminea a umidade parece ser conservada a partir
de 100 cm. Os maiores valores de sucgdo nas camadas superiores sdo explicados pela
constante retirada de umidade pelas raizes, no entanto, a reducéo acentuada da succdo na
graminea mostra que a atuacdo das raizes ndo é tdo marcante como na floresta, sendo
inclusive ausente nas camadas mais inferiores.

Além disso, os valores médios de suc¢do sdo maiores na area de fogo em todas as
profundidades. E, por isso, foi verificado o acumulado de chuva nas encostas (figura 57 e
58) para analisar se o a influéncia desses valores é decorrente apenas da presenca do fogo
recente na area desse estudo.

Levando em consideragdo que existem lacunas consideraveis no monitoramento da
precipitacao realizado pela equipe GeoHeco durante o periodo dessa pesquisa, utilizou-se 0s
dados de duas estacOes proximas as encostas, estacdo Vargem Grande e estacdo Venda das

Pedras correspondentes a encosta do Fogo e encosta da Floresta & Cicatriz, respectivamente.
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Figura 58 — Precipitacdo media ao longo do periodo de estudo entre as areas
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699 mm Periodo seco — fogo
511 mm Periodo seco — floresta/cicatriz

1648 mm Periodo imido — fogo
1021 mm Periodo Umido — floresta/cicatriz

Figura 59 — Acumulado da precipitacdo em 21 meses / periodo de estudo

Mesmo com o acumulado de chuva na area de fogo sendo maior em ambos 0s
periodos, a succao apresente valores superiores ao da floresta e da cicatriz, isso significa que
a area do fogo € mais seca do que floresta e cicatriz.

Podemos explicar esse comportamento pela influéncia direta do fogo recorrente na
vegetacdo arbdrea baseados nos dados de caracterizagdo e sucgdo apresentados acima. E abre
precedente para observacao da influéncia da acdo do vento, pois a area de estudo esta voltada
para vertente nordeste de incidéncia solar, enquanto as areas de comparacao estdo voltadas
para a vertente noroeste. Segundo TORRES et al., (2016), quando a dire¢do do vento é
noroeste, ha 87% de predominéancia de incéndio nessa regido e quando € nordeste esse valor
cai para 81%. (SANTOS et al.) apud Barboza (2007) também indica que as vertentes
recebem massas de ar com diferentes teores de umidade relativa carregados pelos ventos
vindos do oceano, sendo Sudoeste (100% UR), Sudeste (70% UR), Noroeste (50% UR) e
Nordeste (30% UR).
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5.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Por conta do comprimento da ponta porosa, sO foi possivel iniciar os ensaios em 20cm. As
profundidades escolhidas foram concentradas no dominio do fogo, ou seja, nos centimetros iniciais da
camada de solo (20cm e 30cm), em 50cm e 80cm porque deseja-se conhecer o comportamento na transi¢ao
e nas profundidades médias mais altas de 1m e 1,5m em razdo da maior parte dos escorregamentos em
Nova Friburgo em 2011 terem sido do tipo translacionais rasos em encostas superiores a 30°, com superficie
de ruptura entre 1,0 me 2,0 m.

A figura 59 traz um exemplo da planilha de célculo preenchida a posteriori do ensaio em campo, se

fez importante o ajuste da viscosidade, mesmo que os valores tenham sofrido pouca alteracéo.

ENSAIOS COM AMOOZEMETER

Numero do ensaio Fogo - P01-1 Responsavel: Karine e ligner
Localizagdo: NF_Fogo Data: 17/04/2019
CondigGes do temj Nublado Temperatura(°C): 22
Ponto GPS: Viscosidade 0,9548
Profundidade (cm) 20
Horizonte do solo: Fonte de agua:
Profundidade do furo (cm): 22 Medida (atual) do nivel d'agua no buraco:
Distancia entre o nivel de referéncia e superficie do solo (cm): 9 Inicial (cm): 15
Distancia do fundo do buraco ao nivel de referéncia (cm) (D): 31 Final (cm): 15
Altura da coluna d'dgua no buraco (cm) (H): 15| Raio do furo (r) (cm): 3
Constant-head tube setting (d): 16 Clock time:
Coeficiente A Leitura do steady-state :
Reservatorios utilizados para a medigdo da taxa do fluxo no Steady-State
Fluxo medido no reservatério de medigdo apenas: Fator de Conversio (C.F.)(cm?) = 20 10N
Fluxo medido nos dois reservatérios (medicao e principal): Fator de Conversdo (C.F.)(cm?) = 105 20N

*Para obter o volume do fluxo, multiplicar a mudanga do nivel d'agua pelo fator de converséo (C.F.) apropriado acima

GLOVER SOLUTION Corrigida a viscosidade
At (min) Muganc r;::)ivel 4442 | olume do fluxo (cm?) | Q (cm®/min) Q(cm3/h) Ksat (cm/min) Ksat (cm/s) | Ksat (mm/h) | Ksat (cm/min) | Ksat (cm/s) |Ksat (mm/h)
1 1,6 168 168 10080 1,77E-01 2,96E-03|  1,06E+02 1,69e-01| 2,82E-03| 1,02E+02
(*ADEQUAR C.F.)
20N

Figura 60 — Planilha Excel usada para célculo do Ksa utilizando as equagdes 13 e 14

Conforme pode ser observado na figura 60, cada furo apresenta 0 mesmo comportamento de Ksat
em relacdo a profundidade, coincidindo com a variagdo média. Também € possivel notar uma maior
amplitude de variacdo de dados na camada superior (Figura 61 e Tabela 5.7), seguida de uma grande queda
abaixo da zona de raizes, o que indica descontinuidade hidraulica no intervalo entre 20cm e 30cm. A partir
de 50cm h& uma pequena recuperacdo, voltando a cair até que em 1,5m apresenta valores com menor
variabilidade.

Segundo MENEZES et al., (2006a), analises estatisticas sobre a variabilidade dos atributos do solo,
apresentadas na literatura, mostram que alguns, como aqueles relacionados a dinamica da agua no solo,
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variam sensivelmente, alcangando 200%. A condutividade hidraulica dos solos se destaca como um atributo
de alta variabilidade, podendo até ndo apresentar uma estrutura de dependéncia espacial definida.

A variacdo dos valores de Ksa foi entre 10° e 102 nos intervalos ensaiados, com tendéncia de
aumento entre 50 cm e 80 cm. Este comportamento se apresenta como o inverso do observado por

CAMPOS et al. (1992) em encostas no Estado do Rio de Janeiro, 0 que motiva investigacOes posteriores.

Tabela 5.7 — Ksat (cm/s) para as diversas profundidades nos cinco perfis ensaiados

Prof. (cm) PO1 P02 PO3 P04 P05
20 2,82E-03 1,01E-02 1,81E-03 5,01E-03 1,11E-02
30 4 88E-04 1,23E-03 3,62E-04 2,92E-03 3,42E-03
50 1,94E-04 1,82E-04 0,00E+00 4,43E-03 1,15E-04
80 4, 78E-03 1,43E-04 1,33E-04 5,83E-04 1,47E-04

100 2,10E-03 1,35E-03 5,71E-05 1,56E-04 7,83E-05
150 8,00E-04 7,90E-05 2,44E-04 4 35E-04 4 50E-05
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Figura 61 — Comportamento da Ksa: em profundidade em 5 diferentes furos ensaiados

Os resultados demonstram que entre 20 e 30 cm de profundidade ha uma queda abrupta nos valores,
sugerindo uma descontinuidade hidraulica nessa camada. Atribui-se esse resultado a influéncia da
vegetacdo, pois embora a area do fogo e da floresta apresentem valores de Ksat muito baixos a partir de 50
cm, a floresta degradada apresenta valores levemente menores (Figura 64).

Com os resultados de Ksat apresentados acima ha uma congruéncia com a curva granulométrica SD
(condicdo mais préxima do real de campo) a 50cm de profundidade, pois é a profundidade com maior

porcentagem de finos (ver figura 28). Entretanto ndo ha congruéncia com os resultados do indice de vazios
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na mesma profundidade. N&o podendo atribuir as caracteristicas fisicas do solo, a comparagao entre as areas
de diferente vegetacdo sera de grande valia para essa pesquisa.

Ksat (cm/s)

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

30 -~

|
|
80 I
100 -} {

1

Am AR AE S o R

[(]

cm
(cm) 150

=

Figura 62 — Variacdo Média de Ksat na area do fogo em profundidade

No decorrer do periodo de realizacdo dos ensaios em campo ndo foi possivel finalizar a
condutividade hidraulica na area da cicatriz, por isso, a comparacao se dara apenas com a area de floresta.
A figura 62 mostra que a variagdo em 20 cm tambeém é alta na floresta, com ambas as &reas
apresentando médias semelhantes. A diferenca ocorre na Gltima profundidade de 150 cm, onde a floresta
apresenta ligeiro ganho de condutividade hidraulica média (de 2,61x10* cm/s para 7,61x10* cm/s) em

relagdo a média no fogo (de 7,41x10*cm/s para 3,21x10% cm/s).
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Figura 63 — Comparacéo de Ksat em profundidade das areas de fogo e floresta
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Figura 64 — Comparacao de Ksa: em profundidade das areas de fogo e floresta

Com a finalidade de fazer a analise da condutividade hidraulica do solo em relacéo a precipitacao é
que se colocou a unidade em mm/h.

Verifica-se entdo que em 50 cm o solo é capaz de conduzir a média de 44,7mm/h em 80cm é
41,7mm/h enquanto a 100 cm € 26,9 mm/h e em 150 cm € 11,5 mm/h. Esses valores s&o menores na floresta,
onde a 50 cm o solo conduz 19,06 mm/h, em 100cm é 9,40 mm/h e a 150 cm essa capacidade aumenta para
27,42 mm/h.

Como n&o foram encontradas relagdes diretas, os resultados sugerem forte influéncia da vegetacao

no comportamento a partir de 50 cm.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O principal objetivo desta pesquisa foi de investigar a influéncia do fogo no regime hidrologico dos
solos em encostas ingremes no municipio de Nova Friburgo (RJ) através dos monitoramentos de campo
(precipitacdo e umidade do solo) e ensaios de laboratério (curva granulométrica, indice de vazios e
estabilidade de agregados) e ensaio de campo (condutividade hidraulica) e todas as varidveis obtidas foram
analisadas e interligados a fim de se obter uma analise mais fidedigna.

Este capitulo apresenta e resume as conclusdes mais relevantes obtidas ao longo do trabalho, bem

como sugestdes para pesquisas futuras.

6.1. CONCLUSOES

A composicao granulométrica dos ensaios com o uso do defloculante (CD) indica uma possivel
diminuicdo da permeabilidade ao longo de perfis de solo. E essa diminui¢do pode levar a geracdo de
poropressdes positivas em encostas ndo-saturadas sujeitas a infiltracdo de dgua de chuvas.

Os ensaios SD evidenciam um solo com agregacdo das particulas finas, com grumos em dimensao
de areia fina, ou seja, o solo apresenta comportamento agregado das argilas e siltes in situ. E assim como
na composicdo CD, com aumento da profundidade ha um aumento das porcentagens mais finas do sono,
neste caso, areia fina e média. Nas camadas até 1 m de profundidade, a &rea estudada apresenta valores de
densidade real dos solos e consequentemente maior indice de vazios.

Néo foi possivel atribuir a influéncia direta do fogo devido ao aporte de matéria organica encontrada
nos primeiros 30 a 40 cm do solo da area estudada, podendo ser influenciado pela diferenca na formacéo
do solo nas encostas. Em outras palavras, os perfis originalmente diversos dificultaram a comparagéo dos
resultados.

O fogo promove a degradacdo da vegetacdo e observa-se no topo do solo maiores indices de
agregacdo, indicando uma maior estabilizacdo dos agregados nas camadas mais superficiais, além disso,
podemos atribuir essa estabilizacdo dos agregados da area a rapida recuperacdo arbustiva logo apos a
gueimada florestal, tendo em vista que o ensaio foi realizado 6 meses apds a queimada de julho de 2019.

Em relacdo ao comportamento da umidade nas diferentes umidades, tem-se os valores médios de
succdo sao maiores na area de fogo em todas as profundidades, mesmo com o acumulado de chuva na
vegetacdo arborea-arbustiva sendo maior em ambos os periodos. Essa secura na encosta do estudo pode ser
explicada pela influéncia do fogo recorrente na vegetagdo arborea arbustiva e abriu precedente para
observacdo do vento devido a diferente vertente em relacdo a encosta de comparacao.
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Como encostas voltadas para vertente nordeste sdo mais susceptiveis a incéndios, pode-se que
concluir que pela secura apresentada em todas as profundidades percebida através dos dados de
caracterizacdo e succdo na area estudada ocorreram mudancas permanentes referente a natureza fisica do
solo, pois a partir de 1m ndo ha diferenca na umidade média num evento chuvoso apos periodo seco e apos
periodo Umido.

Em relacdo a condutividade hidraulica os resultados sugerem que entre 40 e 50 centimetros de
profundidade ha uma camada praticamente impermeavel, o que favorece a criacdo de uma rede de fluxo
superficial na encosta. Atribui-se esse resultado a influéncia da vegetacédo, pois embora a area do fogo e da
floresta apresentem valores de Ksat muito baixos a partir de 50 cm, a floresta degradada apresenta valores
levemente menores.

Para melhor compreensdo da influéncia nas camadas superficiais do solo tem-se como desafio
pensar solucdes de investigacdo no horizonte inicial onde a porosidade do solo é alta, com presenca de
matéria organica e material lenhoso carbonizado.

Os impactos no solo e nos processos hidroldgicos podem afetar ndo apenas 0s ecossistemas, mas
também as infraestruturas para uso das populacfes, assim € necessario ter em atencdo a gestdo do risco,
sobretudo através do ordenamento do territorio, da diversificacdo dos usos do solo e da otimizacdo da

localizagéo das infraestruturas.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dada a pouca alteracdo encontrada no solo devido aos incéndios florestais e a impossibilidade de
medir a que temperatura que o fogo alcancou, esta autora recomenda em um proximo estudo a andlise
termogravimétrica, que permite a quantificacdo da massa dos componentes que sdo perdidos durante as
reacOes térmicas. Nao foi possivel a realizacdo dessa analise dada o longo tempo utilizado no levantamento
dos dados analiticos e a necessidade de um conhecimento especializado nas diversas técnicas instrumentais.
Maiores informagdes em MARTINS (2000).

Instrumentar apenas os centimetros iniciais do solo, dando atencéo aos 5 primeiros centimetros e,
no maximo, até 20 cm.

Sugere-se a realizacdo de ensaios de caracterizacao fisica e da condutividade hidraulica em campo
da area da cicatriz afim de reafirmar as considerages feitas nessa pesquisa.

Por fim, com a destruicdo da vegetacdo que eleva o potencial de escoamento superficial sugere-se
0 monitoramento do escoamento superficial imediatamente ap6s o evento do fogo para entender quais séo
os efeitos pontuais e qual o tempo de interferéncia, se é apos eventos de chuva ou apds a recuperacao parcial

ou total da vegetacéo.
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ANEXO 1. Ajuste da viscosidade de acordo com a temperatura para calculo de Ksat

Temperatura (°C): | Viscosidade
15 1,139
16 1,109
17 1,081
18 1,053
19 1,027
20 1,002
21 0,9779
22 0,9548
23 0,9325
24 0,9111
25 0,8904
26 0,8705
27 0,8513
28 0,8327
29 0,8148
30 0,7975
31 0,7808
32 0,7647
33 0,7491
34 0,7340

Fonte: Manual CCHP




ANEXO 2. Folha de Campo para a medicdo da Condutividade Hidraulica do solo

ENSAIOS COM AMOOZEMETER

Numero do ensaio:

Localizagdo:

Condig6es do tempo:
Horizonte do solo:

Responsavel:

Data:

Temperatura:
Fonte de agua:

Profundidade do furo (cm):

Distancia entre o nivel de referéncia e superficie do solo (cm):
Distancia do fundo do buraco ao nivel de referéncia (cm) (D):

Altura da coluna d'agua no buraco (cm) (H):

Constant-head tube setting (d):

Medida (atual) do nivel d'agua no buraco:

Clock time:

Inicial (cm):
Final (cm):

Inicio da saturacdo:
Leitura do steady-state :

Reservatorios utilizados para a medigao da taxa do fluxo no Steady-State
Fluxo medido no reservatoério de medigdo apenas:
Fluxo medido nos dois reservatérios (medigao e principal):

Fator de Conversdo (C.F.) =20 cm?
Fator de Conversdo (C.F.) = 105 cm?

*Para obter o volume do fluxo, multiplicar a mudanca do nivel d'agua pelo fator de conversao (C.F.) apropriado acima

Clock time
(h:min)

Leitura no
Reservatorio
(cm)

At (min)

Mudanga no
nivel d'agua
(cm)

Volume do
fluxo (cm3)

Q (cm3/min)

Q(cm?/h)

Ksat
(cm/h)

100



