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Resumo

O desenvolvimento desta dissertagdo esta vinculado ao projeto de RAD (recupera-
cdo de areas degradadas) do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, sendo seu
objeto o processo de recuperagdo da vogoroca do Morro do Radar. Através da
realizacdo de uma investigagdo do comportamento hidrolégico desta vogoroca
apos a implantacao do projeto, buscou-se fornecer informacdes que possam cons-
tituir um subsidio a avaliagdo dos efeitos das praticas adotadas.

A metodologia utilizada compreendeu seis etapas: avaliacdo das variagbes da
topografia local; monitoramento da precipitacdo; monitoramento da intercepgéo
das chuvas promovida pelas copas arboreas e pela serrapilheira; avaliagdo das
propriedades fisico-hidricas dos solos em diferentes profundidades; avaliacdo dos
potenciais matriciais e das cargas totais nos solos nas mesmas profundidades,
através de graficos e construgdo de mapas de equipotenciais; avaliagdo da relagéo
entre os condicionantes locais e o desempenho das praticas de RAD.

Os valores de intercepgéo pelas copas arboreas e pela serrapilheira revelaram uma
protecao eficaz do solo contra o impacto direto das aguas pluviais. Os resultados
de condutividade hidraulica mostraram uma boa relagdo com o comportamento das
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cargas de pressdo e totais. Com relacdo a expansdo e contracdo da zona de
saturagdo, observou-se que a umidade antecedente esta condicionando de forma
decisiva 0 processo de expanséo.

Foi encontrada também ao longo de todas as discuss@es grande influéncia da
topografia sobre os processos de recuperagdo, o que indica a importancia do
planejamento adequado da reconformacéo do talude. As areas com menores decli-
ves apresentaram uma recuperacéo proporcionalmente mais rapida, o que se relaci-
onou tanto ao estabelecimento da cobertura vegetal e a incorporagdo de
serrapilheira, quanto a prépria dinamica hidro-erosiva inerente.

Palavras-chave: vocoroca, hidrologia, intercepcéo, propriedades fisico-hidricas,
RAD.



Hydrological monitoring in a gully
submited to mechanical and
vegetative practices: Morro do Radar,
Rio de Janeiro International Airport/
Galedo Anté6nio Carlos Jobim

Abstract

The development of this dissertation is related to the International Airport’s land
reclamation project, being it’s subject an investigation of the reclamation process
of Morro do Radar’s gully. Through an investigation of the gullys hydrological
behavior after the reclamation works, the aim was to present information witch can
contribute the evaluation of the adopted practices.

The adopted methods included six steps: evaluation of local topography changes,
precipitation monitoring; tree canopy and litterfall interception; evaluation of
physical and hydrological soil properties, at different depths; hydraulic potentials
and pore-pressure monitoring at the same depths, through graphics and
equipotentials analysis; evaluation of the relation between local parameters and
differential responses to the land reclamation practices.

The tree canopy and litterfall interception values revealed an effective soil
protection against the raindrop impacts. Hydraulic conductivity results showed
good correlations with total water potentials and pore-pressure behavior. With
respect to expansion and contraction of the saturated wedge, it was observed that
initial water content is decisively conditioning the expansion process.

It was also encountered along all the discussions a strong relation between the
new topography and reclamation performance, witch pointed the importance of an
adequate slope reshaping. It was observed that low slope areas presented faster
recovery; this was related not only to vegetation cover development and litterfall
incorporation, but also to the inherent hydro-erosive dynamic.

Kew-words: gully, hidrology, interception, physical and hydrological soil
properties, land reclamation.
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1. Introducéao

A degradacao das terras e a erosdo dos solos constituem um dos maiores proble-
mas a serem enfrentados pela humanidade, sendo objeto de especial atengéo por
parte do aparelho estatal e da comunidade cientifica.

O aparecimento de areas degradadas é crescente no Brasil, ja tendo sido estimado
em mais de 100 milhdes de hectares (Barroso et al., 2001). De fato este fenbmeno
€ antigo, sendo o ciclo do Pau-Brasil a sua primeira grande contribuicdo. Um grave
problema a ser enfrentado neste sentido tem sido a questdo da expansao e manu-
tencdo da rede de transportes, principalmente as malhas viaria, ferroviaria e
aeroportudria, atividades estas que vem acarretando na formacgao de extensas areas
degradadas, principalmente através da intensificagcdo dos processos erosivos.

Através de Contrato de Prestacdo de Servicos firmado com a Empresa Brasileira de
Infra-Estrutura Aeroportuaria - INFRAERO, a Embrapa Solos vem desenvolvendo
um projeto de RAD (recuperacéo de areas degradadas) em dezenove aeroportos em
diferentes estados do Brasil. Dentre estas areas cita-se o Morro do Radar, que
abriga o sistema de radares do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, atual
campo experimental da Embrapa Solos para o aperfeicoamento e producéo destas
tecnologias.

Nesta area constatava-se uma grande vogoroca originada do rompimento das
canaletas de drenagem das aguas pluviais superficiais do talude. As estratégias
utilizadas neste projeto envolveram a utilizagdo de praticas mecanicas e
vegetativas de baixo custo com aproveitamento de residuos do proprio sitio
aeroportuario.

Existem diversos métodos para o controle de fei¢cdes erosivas, assim como técni-
cas de revegetacdo em areas degradadas. A compreensdo dos mecanismos relacio-
nados e das variaveis envolvidas nestes processos esta estreitamente associada ao
conhecimento hidrolégico. De fato, muito ja tem sido pesquisado sobre o papel
desempenhado pelas praticas de RAD no ordenamento dos fluxos d’agua no solo
e na contencgédo de processos erosivos (Santos et a/., 1981; Gray & Leiser, 1982;
Darmer, 1992; Kanji, 1997; Bressani, 1997; Embrapa, 2002).

Em estudos hidroldgicos ligados a erosdo dos solos a compreensédo dos fluxos
subsuperficiais e suas relagbes com 0s processos erosivos tém sido apontadas
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como de fundamental importancia (Dunne, 1990). A hidrologia e a erosdo em
taludes e encostas vém sendo bastante estudadas e muito ja& foi produzido e
discutido a respeito dentro do &mbito da geomorfologia. Fernandes et al. (1994)
estudaram a influéncia da paleotopografia sob os fluxos subsuperficiais; Anderson
& Burt (1978) destacaram a importancia do conhecimento do fendmeno da expan-
sdo e contracdo da zona saturada; Montgomery et al. (1997) relacionaram o
desencadeamento de escorregamentos translacionais rasos ao fluxo subsuperficial
e ao desenvolvimento de camadas de impedimento (impeding layers).

Sabe-se que o restabelecimento da vegetacdo possui como aspecto positivo o
aumento da intercepcdo das chuvas (pelas copas arboreas e pela serrapilheira)
diminuindo a erosividade da precipitagdo terminal (Greenway, 1987).

O objetivo deste trabalho foi investigar a hidrologia da area da vogoroca do Morro
do Radar ap6és o término do projeto de RAD, tentando-se estabelecer uma relacdo
entre os condicionantes locais e o resultado das praticas de RAD. Para isto foram
avaliadas alteracdes na geometria do talude, estruturas de contencéo utilizadas,
propriedades fisico-hidricas do solo, vegetacdo e a dinamica hidroldgica
subsuperficial. Partiu-se da hipétese de que os diversos tipos de intervencao
ocorridos na area exerceram, no conjunto, efeitos desejados, visto que a vegetagao
apresentou bom desenvolvimento e o processo erosivo pode ser contido na &rea.
O presente estudo buscou subsidiar a avaliagdo da eficiéncia das praticas de RAD
implantadas e ainda contribuir para a formagcédo de uma base de dados visando
alimentar modelos que poderdo fornecer informacgdes Uteis a respeito do comporta-
mento de taludes submetidos a projetos de RAD.

2. Area de estudo

A érea esta situada na llha do Governador (Rio de Janeiro), préximo a antiga
Estrada Grande, na colina em que se encontra instalado o sistema de radares do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galedo/Antonio Carlos Jobim, na ver-
tente voltada para as pistas de pouso e decolagem de aeronaves (Figura 1).

2.1. Clima

O clima da regido segundo a classificagcdo de Kdppen é do tipo Aw (de acordo com
Nimer, 1979) com uma estacgdo seca definida que se inicia, em geral, em maio a
junho e estende-se até o final de novembro, época em que comegam os periodos
chuvosos, ocorrendo fortes precipitacdes, que vao diminuindo até o més de maio.



Aeroporto
Internacional do Rio
de Janeiro

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Cidade do Rio de Janeiro.
Em detalhe: imagem do satélite IKONOS (2002) da é&rea do Morro do Radar, na llha do Governador.
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2.2. Geologia e Cobertura Pedoldgica
A geologia predominante na area € composta de granitos e gnaisses do Pré-
Cambriano, subjacente a Formagdo Macacu.

A cobertura pedoldgica original da area € composta de Latossolo Amarelo ou solo
residual maduro, essencialmente caulinitico. Consta em anexo (anexo I) uma des-
cricdo realizada a quinze metros oeste da vocoroca de um perfil de LATOSSOLO
AMARELO Distroéfico argissolico, textura argilosa, A decapitado, caulinitico, fase
floresta tropical subcaducifdlia, relevo ondulado, descrito por Lumbreiras, Lemos,
Andrade e Calderano (Embrapa, 2001). Um maior detalhamento dos solos na area
da vogoroca consta ao longo dos resultados, ao longo das avaliagdes das proprie-
dades fisico-hidricas. Deve-se ressaltar que os horizontes superficiais nesta area
foram decapitados, tendo sobrado somente o saprolito, que constitui a camada que
esta sendo avaliada.

3. Identificacao do Problema

O talude foi executado durante a construgéo do aeroporto (no final década de 70),
tendo sido o material extraido utilizado para o aterro da estrada, da via de acesso e
de obras civis das instalagdes do radar (Embrapa, 2001). Foi construido um
sistema de drenagem de &guas pluviais, com escadas dissipadoras, sendo execu-
tado também trabalho de revegetacdo com o uso da técnica de hidrosemeadura
(op. cit.). Pouco tempo depois da execugao do projeto a area comegou a apresentar
sinais de erosdo. Deve-se levar em conta a elevada erodibilidade do solo (saprolito
de gnaisse, constituindo material siltoso, de baixa fertilidade e baixo percentual de
matéria organica).

Um rompimento da canaleta de crista do talude devido a intensa eroséo em grande
parte do topo do talude (solo residual ou saprolito (horizonte C)) provavelmente
causou a instabilizagdo de parte do talude formando uma vogoroca de aproximada-
ment e 800n? (Embrapa, 2001). Posteriormente esta fei¢do atingiu maiores profun-
didades, intensificando-se a erosdo pela modificagdo da dindmica dos fluxos
d’agua no talude.
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4. Acoes Mitigadoras

Para estabilizar o processo erosivo foram implantadas praticas mecéanicas
(terraceamento, construgéo de escada dissipadora e palicadas) e vegetativas (plan-
tio de leguminosas inoculadas, formagéao de corddes vegetados com capim Vetiver
e guandu-ando e formagédo de cobertura morta com aparas de grama). Foi executa-
da a reconformacdo do talude da vogoroca com retroescavadeira buscando uma
forma de maior estabilidade geotécnica e também permitir a implantagcdo de cober-
tura vegetal (Embrapa, 2001). Na area a montante foram construidos terragos em
desnivel para o redirecionamento da enxurrada.

O resultado da intervencao foi a formacédo de uma pequena cabeceira de drenagem
em anfiteatro, com dois pequenos taludes de corte e de aterro, e um baixio
contiguo, constituindo a zona de deposicdo. Posteriormente foi executada
revegetacdo tanto nos patameres quanto nas paredes, sendo plantadas as
legumionosas arbdreas inoculadas com bacterias fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos arbusculares. As espécies selecionadas foram: Mimosa bimucronata
(marica), Mimosa caesalpiniaefolia (sabid) e Mimosa artemisiana. A figura 2 sinteti-
za a situacdo do talude, com a presenca da vogoroca anteriormente ao processo de
recuperagdo, assim como as etapas do projeto de RAD.
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Figura 2. Situagdo do talude, com a presenga da vogoroca anteriormente ao processo de recuperacdo, e, em sequéncia,
as etapas do projeto de RAD.
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5. Metodologia

A metodologia utilizada para o monitoramento e acompanhamento das agfes
mitigadoras adotadas na area da vogoroca constou da obtencgéo das propriedades
do solo, da intercepgéo das chuvas pelas copas arbdreas e pela serrapilheira, e dos
potenciais matriciais da 4gua no solo em diferentes pontos e profundidades na area
da vocoroca.

Para isto a &rea foi dividida em estagBes de monitoramento, sendo selecionados
doze pontos ou estacgdes de monitoramento. Visando sumarizar as caracteristicas
geomorfoldgicas, da vegetacdo, assim como as praticas de RAD implantadas
especificamente nas proximidades de cada estagdo, foi gerada a Tabela 1. Foram
coletadas amostras em trés profundidades (20cm, 40cm e 80cm) para a obtencéo
das propriedades fisico-hidricas dos solos, sendo também instalados tensidmetros
nestas mesmas profundidades e pontos. Além disso, foram também instalados
pluviébmetros de solo para avaliar a intercepcao das chuvas pelas copas arbéreas
nas diferentes estacg6es (figura 3).

As propriedades fisico-hidricas avaliadas neste trabalho foram densidade,
granulometria e condutividade hidraulica. Para o monitoramento das poro-pressdes
foram utilizados os mesmos pontos e profundidades de amostragem de solo. Para
a determinacdo das propriedades fisico-hidricas dos solos adotou-se a método
Embrapa (1997).

Para a avaliagcdo da precipitagdo foi utilizado o pluviégrafo (registro continuo),
instalado no campo experimental em area proxima a vogoroca. Este registro foi
utilizado para uma andlise em escala diéria, sendo obtidos os volumes totais (mm/
24 horas).

O monitoramento tensiométrico desenvolvido neste trabalho refere-se aos dias 9
de janeiro a 14 de fevereiro de 2004. Este periodo foi dividido em duas fases de
recarga e drenagem. A primeira fase se refere a seqiiéncia de chuvas dos dias 10,
13 e 16 de janeiro de 2004 (magnitudes 44,9mm; 43,6mm; 37,3mm), seguido
do periodo de drenagem que vai do dia 17 de janeiro ao dia 5 de fevereiro. A
segunda fase corresponde a seqiiéncia de chuvas dos dias 5, 6 e sete de fevereiro
(magnitudes de 0,9mm; 65,5mm e 7,1mm, respectivamente). A separagdo em
fases foi feita de modo a ser detectada a influéncia da magnitude das precipitacoes,
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bem como as condigfes de umidade antecedentes encontradas apds diferentes
seqliéncias de eventos de chuvas.

A primeira fase constitui o periodo de maior aciimulo de chuvas em termos de
magnitude no periodo avaliado. O objetivo de se estudar esta fase foi avaliar a
hidrologia local ap6s uma seqiiéncia de chuvas de magnitude alta seguida de um
longo periodo de estiagem, constituindo o periodo de maior umidade antecedente.

A segunda fase corresponde ao periodo onde se insere a precipitacdo de maior
magnitude em todo o periodo avaliado (65,5mm). A mesma é seguida e precedida
de precipitagdes de magnitude muito baixa, sendo o objetivo do foco nesta fase a
observacédo do comportamento hidrologico das estagfes tensiométricas apés uma
grande recarga proveniente de um Unico dia de chuvas.

Com o objetivo de detectar variagbes na zona de saturagdo, caracterizando, se
possivel, o fendbmeno da expansdo e contragdo da zona de saturacdo, foram
geradas equipotenciais de carga de pressdo em planta para as diferentes profundi-
dades avaliadas, durante o periodo de 9 de janeiro a 14 de fevereiro de 2004.
Durante este periodo se incluem a primeira e a segunda fases de recarga do periodo
de monitoramento (referente as seqiiéncias de chuvas dos dias 10, 13 e 16 de
janeiro de 2004 (magnitudes 44,9mm; 43,6mm; 37,3mm) e dos dias 5,6 e 7 de
fevereiro (magnitudes de 0,9mm; 65,5mm e 7,1mm, respectivamente). Para tal
analise foram também geradas equipotenciais referentes as condi¢fes anteriores de
umidade e também de drenagem e estiagem maximas.

Para o monitoramento da intercepcdo das chuvas foi utilizado um periodo mais
abrangente (de 25/08/2003 a 3/03/2004), para que os resultados pudessem ser
mais bem interpretados. Durante este periodo foram selecionados 25 eventos de
chuva (dentre 55 eventos registrados), que foram divididos em trés classes de
magnitude. Posteriormente foram gerados graficos de dispersdo, com a distribui-
¢do do percentual de intercepcéo de agua pelas copas em funcéo da magnitude das
chuvas.

Para a avaliacdo da intercepcdo promovida pela vegetagcao foram utilizados dois
tipos de instrumentos: na precipitacéo total foi utilizado um pluvidgrafo de registro
continuo (instalado a um metro e meio do chdo em area desprovida de vegetacéao,
préxima a vogoroca); e para a intercepgao das copas foram utilizados 12 pluvidome-
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tros de solo obtendo-se assim os valores de intercepcdo das copas em diferentes
pontos ao longo da é&rea de estudo, objetivando avaliar a variabilidade espacial
deste processo.

Para a avaliagdo da retencdo hidrica da serrapilheira foram coletadas 36 amostras
de serrapilheira, trés amostras por ponto, acumulada na superficie do solo (com o
auxilio de quadrats de 0.25 m?). As amostras foram levadas ao laboratério, sendo
saturadas durante 90 minutos (Vallejo & Vallejo, 1981), sendo depois pesadas
para o célculo percentual da capacidade de retencdo hidrica méxima em cada um
dos pontos amostrais. Para o célculo da interceptagcédo pela serrapilheira foram
utilizados os resultados da capacidade de retengdo hidrica da mesma. Onde os
valores do peso em gramas de agua foram convertidos para mililitros através da
férmula (Miranda, 1992):

t(ml)

T = 7
(mm) a(dm?)” 10
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Tabela 1. Posicdo na encosta, tipo de material, vegetacao e praticas de RAD nas estacdes tensiométricas.

(o] o] ‘.g ) E ~ 7 gm
S | 3 |S% Vegetacao Praticas de RAD
ol ® o -
hrd Q. ©
& 22§ |FE
Btl Vetiveria zizanioides nash (Capim Vetiver); feijdo guandu ando, plantados | A vegetacao esta em corddo somente na area adjacente a vogoroca (Figura 4.13). Na exata localizacao
© L em volta da vogoroca, na forma de dois corddes com bom da bateria o local esta desprovido de vegetacéo. Existe também um cordédo vegetado em area logo
ﬁ 8 desenvolvimento vegetal. Vegetacdo em torno de 3 metros. acima.
Bt 2 o Esparsamente povoado. Coquetel de leguminosas arboreas: Mimosa Aplicacdo de apara de grama (Figura 4.14) (batatais).
o 5 bimucronata; Mimosa caesalpinieaefolia. Individuos em torno de 3 a 7
< O metros.
Bt 3 Muitas espécies invasoras trepadeiras no chdo. Vegetacdo com bom Aplicacdo de para de grama. Serrapilheira bastante desenvolvida. Base do primeiro talude de corte.
< o desenvolvimento. Predominio no ambiente de Mimosa
g = caesalpinieaefolia.Individuos em torno de 5 a 10 metros de altura.
S <
Bt4 - o Mimosa bimucronata bem desenvolvido protegendo a bateria. A volta Beira do talude de aterro construido. Logo abaixo se constata uma barreira de pneus junto aestacdo Bt5
g % constata-se a presenca de Acacia holocericea; Acacia auriculiformis e (Figura 4.15). Acima desta area, préximo aestacdo Btll, ha uma barreira de pallet quebrada, originando
s Z Albizia guachapelle Individuos em torno de 5 a 10 metros de altura. um sulco que vai até esta estacao (Figura 4.16).
Bt 5 Vegetagéo bem desenvolvida: Acécia auriculiformis e Mimosa Barreira com cinco pneus logo abaixo, o que pode induzir a concentragdo da umidade neste local. Nota-
I caesalpinieaefolia. Individuos em torno de 10 a 15 metros de altura. se a presenca de muitos sulcos ao longo deste talude de corte, drenando em direcéo a estacéo Bt6
% 8 g (Figura 4.17).
= o )
Bt 6 Arvore remanescente do local anterior a revegetacao e recuperacédo da A arvore remanescente foi soterrada (algumas fotos desta arvore na época da realizacdo das praticas
© 2 area. Muitos outros individuos de com bom desenvolvimento: Acacias mecanicas podem ser encontradas na metodologia), restando mais ou menos metade de sua antiga
'm o auriculiformis; Mimosas caesalpinieaefolia. Individuos em torno de 10 a altura acima da superficie. Posicionada no fundo do vale, esta estacao recebe fluxos e sedimentos
@ < 20 metros de altura. provenientes de sulcos presentes ao longo de todo o talude de corte inferior.
Bt 7 Capim colonido. Vegetacao esparsa. No interceptémetro esta instalado Fora da vogoroca — escoadouro. Logo a frente da vogoroca, entre a estacéo Bt7 e a vocgoroca, foi
© 2 na borda da vegetacéo da vogoroca, proximo a Mimosa bimucronata; instalada uma barreira de pneus para impedir a formacgéo dos fluxos para fora da area.
'© 9 Mimosa caesalpinieaefolia; Acacia auriculiformis. Individuos em torno de
@ < 10 a 20 metros de altura.
Bt 8 ) Mimosa bimucronata; Mimosa caesalpinieaefolia. Individuos em torno de | Antigo experimento com Arachis pintéia. Aplicacao de apara de grama — bom desenvolvimento vegetal.
it S 5 a 10 metros de altura. Posicdo mais baixa no talude de corte e relagdo aestacao Bt9
< )
Bt 9 ° Mimosa bimucronata; Mimosa caesalpinieaefolia. Individuos em torno de | Antigo experimento com Arachis pintéia. Aplicacao de apara de grama — bom desenvolvimento vegetal.
i = 5 a 10 metros de altura.
< @)
Bt 10 - o Vegetacdo bem desenvolvida. Acécias auriculiformis; Mimosas Aplicacdo de apara de grama batatais. Beirada do segundo talude de corte, ainda no talude de aterro,
g = caesalpinieaefolia. Individuos em torno de 10 a 20 metros de altura. proximo a area onde 0 processo erosivo ainda esta ativo.
S <
Bt 11 Cordéo vegetado logo acima — capim colonido, feijdo guandu anéo. Logo acima da area onde o processo erosivo ainda estd ativo. Aplicacéo de esteira bagaco de cana para
Presenca de individuos de porte mediano em relagdo aos demais locais; | contencéo da erosao superficial (uma foto desta pratica se encontra na figura 4.9 (e), onde se observa a
@ Mimosa bimucronata. Mimosas caesalpinieaefolia. Individuos em torno de | esteira no extremo direito da foto). Logo abaixo desta estacdo ha uma barreira de pallet quebrada,
g 8 5 a 10 metros de altura. originando um sulco que vai até a estacao Bt4 (Figura 4.16).
Bt 12 Cordéo vegetado logo acima — capim colonido, feijdo guandu anéo. Logo acima da area onde o processo erosivo ainda estd ativo. Aplicacéo de esteira bagaco de cana para
Presenca de individuos de menor porte em relacdo aos demais locais — contencédo da erosao superficial. Foi instalada também logo abaixo desta estacdo uma barreira de pallets
@ Acacias holocericea; Mimosa caesalpinieaefolia. Individuos em torno de 5 | de caixas de transporte aeronautico, com o objetivo de conter a 4gua das enxurradas que poderia vir de
g 8 a 10 metros de altura. montante. Logo abaixo da estacdo constata-se eroséo ativa, remanescente de uma alcova de regressao

gue havia sido entulhada com o material do talude de aterro (Figura 4.18).
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Figura 3. Acima: localizac8o das baterias de tensidmetros e pontos de coleta de amostras
ao longo da vogoroca. Em detalhe, Estacéo 3: pluviémetro de solo e tensiOmetros.
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6. Resultados e Discussao

Os resultados das propriedades fisico-hidricas avaliadas neste trabalho encontram-
se sintetizados na figuras 4 e 5.

6.1. Granulometria

O que pdde ser observado avaliando-se todas as baterias é que o material é
predominantemente siltoso (classe textural franco), sendo esta granulometria rela-
cionada a natureza do material de origem (gnaisse).

6.2. Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)

Nos ensaios de condutividade hidraulica foram obtidos valores bastante heterogé-
neos (de 3 x 10° a 2.78 x 107 m/s), sendo os maiores valores encontrados na
profundidade 40 cm de (principalmente na estacdo 7, onde o valor é de 3 x 10°
m/s), o que induz a concentragdo de fluxos subsuperficiais.

A grande variabilidade de resultados denota um ambiente altamente anisotropico
com relagéo a velocidade dos fluxos. A condutividade hidraulica seria uma propri-
edade de grande valia na avaliagdo do direcionamento dos fluxos subsuperficiais,
ja que constitui uma propriedade que governa néo so a velocidade dos fluxos, mas
também o direcionamento dos mesmos, alterando o percurso das linhas de fluxo e
equipotenciais. O problema principal na determinacdo deste parametro € ndo s6 a
sua heterogeneidade, mas também a sua anisotropia, o que faz com que este
parametro, obtido nesta avaliagdo, seja aplicavel somente quando se fala em fluxos
verticais, jA& que as amostras foram coletadas com esta orientagdo. Buscou-se
utilizar estes valores para uma avaliacdo geral comparativa da condutividade hi-
draulica do meio nas diferentes estacdes, de modo a se tentar observar uma relagéo
entre este pardmetro e a orientagéo dos fluxos no solo. Uma metodologia que seria
mais aplicavel a este tipo de avaliagdo seria 0 uso de permedmetros em campo
(como por exemplo o permeametro de Guelph) que mensuram a condutividade do
meio apo6s a formacgédo de um bulbo saturado no solo. Este procedimento tem sido
utilizado em fungcdo do amolgamento das amostras utilizadas para avaliagbes em
laboratério, que pode produzir distorgbes marcantes nos resultados.

Os dados de condutividade hidraulica se mostraram altos na estagéo 10 aos 40 cm
(10° m/s) e na estagdo 4 aos 20 cm de profundidade (2 x 10°°m/s).
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Os elevados valores encontrados em todas as profundidades na estacdo 7 apon-
tam para a possibilidade de alivio de forcas de exfiltracdo na base do novo
anfiteatro, o que podera ocasionar em instabiliza¢éo do talude. Os elevados valores
obtidos para a estacdo 7 20 cm reforcam ainda a hipdtese de que uma das
possiveis rotas finais de fluxos de exfiltracdo ao longo do anfiteatro passa por esta
bateria. Nos pontos de menor condutividade, a tendéncia serd a orientacdo dos
fluxos para outras zonas, geralmente acarretando na formacdo de zonas de
acumulo (podendo gerar niveis d’agua suspensos) que, em alguns locais, junta-
mente com outros fatores, como a topografia, poderdo influenciar no desenvolvi-
mento de faces de exfiltragdo no interior do anfiteatro.

Os maiores valores de condutividade em todas as baterias na profundidade de 40
cm revelam que nesta profundidade ha uma concentracdo dos fluxos
subsuperficiais, constituindo a profundidade onde ocorrem maior vazado e velocida-
de de percolacdo dos fluxos, fatores relacionados aos processos erosivos. Tais
descontinuidades tém sido apontadas como responsaveis pela formacgéo de planos
de ruptura.

6.3. Densidade do solo e das particulas

Os resultados de densidade do solo e das particulas obtidos mostraram-se bastante
homogéneos, com valores de densidade do solo medianos, variando de 0,97mg/
cm? (estacdo 7 80cm) a 1,51mg/cm?® (estagcdo 1 20cm), e valores de densidade
das particulas elevados, variando de 2,5mg/cm?® (estacdo 2 40cm e estacdo 6
40cm) a 2,67 (estagdo 1 20cm). A baixa densidade do solo encontrada na estagao
7 de uma maneira geral pode estar relacionada ndo s6é aos elevados valores de
condutividade hidraulica encontrados também nesta bateria, mas também devido a
presenca da vegetacdo de gramineas.

Os valores de densidade das particulas encontrados sao considerados dentro dos
padrbes e estdo relacionados a mineralogia do material. O saprolito de gnaisse
(solo residual), originalmente formado a varios metros abaixo da superficie, encon-
tra-se agora exposto.

6.4. Macro-micro e porosidade total

Os maiores resultados de porosidade total (para as avaliagdes de porosidade, ver
Figuras 4 e 5) foram obtidos nos pontos da estacdo Bt 7 (53,91% nos 20 cm;
60,46% nos 40 cm e 62,55% nos 80 cm, sendo este ultimo o maior valor
encontrado em toda a avaliagdo). Estes valores estdo possivelmente relacionados a
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uma natureza diferenciada do substrato presente em relagdo as demais baterias que
estdo sendo avaliadas. Esta diferenciagdo pode ocorrer desde o momento em que a
estagdo Bt 7 ja ndo se encontra mais no talude, e sim em sua base.

Os menores valores de porosidade total foram encontrados no Btl (43,45% nos
20 cm; 44,53% nos 40 cm; e 42,31% nos 80 cm, sendo este UGltimo o menor
valor encontrado).

Os maiores valores de macroporosidade foram encontrados também no Bt 7, 80
cm. Ja os menores valores foram encontrados no Bt 6 (14,49% nos 20 cm;
6,22% nos 40 cm; e 29,42% nos 80cm, sendo o valor obtido nos 40 cm o
menor de todos os pontos), o que aponta para possibilidade do inicio de um
processo de adensamento?, ja que o talude de aterro ndo foi compactado e o solo
ainda esta em processo de acomodacéo. Os resultados de densidade dos solos, no
entanto, ndo corroboraram com esta hipdtese, o que pode estar relacionado ao fato
de serem utilizadas amostras diferentes nas avaliagdes. O que serd observado
ainda é uma boa correlagdo negativa entre a macroporosidade e a densidade dos
solos, o que aponta para um erro no resultado somente na avaliacdo desta estacao.
A presenca de sulcos ao longo do talude de aterro, e na juncdo do material
proveniente dos taludes de corte e aterro estd certamente relacionada a este
processo.

Os maiores valores de microporosidade foram obtidos na estacdo Bt9 (41,26%
nos 20 cm; 34,95% nos 40 cm; e 36,42% nos 80 cm), e 0s menores no Bt7. A
estacdo Bt7 entdo, apesar de possuir elevados valores de porosidade total e
macroporosidade, possui, proporcionalmente, baixos valores de microporosidade.

6.5. Tensiometria

Observando-se o comportamento geral das estacdes de tensibmetros para todo o
periodo estudado podemos constatar inicialmente uma maior variabilidade dos
potenciais matriciais nas estacdes 2, 8, 10, 11 e 12. Todas estas estacfes estdo
situadas no mesmo talude de corte, exceto a 10, porém esta Ultima esta situada

1 Adensamento: reducé@o natural do espago poroso e conseqliente aumento da densidade de camadas ou

horizontes do solo por dessecacéo, iluviagdo ou precipitagdo quimica (Curi, 1993). Constitui o fenébmeno
pelo qual os recalques ocorrem com a expulsdo de &gua no interior dos vazios do solo (Souza Pinto,
2000). Denomina-se compactagéo quando resulta da agéo antrépica.
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préxima a uma feigdo erosiva (conforme consta na tabela 1). As estacdes 1, 3,5 e
9 foram as que possuiram, de uma maneira geral, respostas mais homogénea em
todas as profundidades em relagdo a chegada da frente de umedecimento durante a
recarga.

Os resultados das avaliages da variabilidade das potenciais matriciais revelam um
predominio de menores sucg¢des e um maior acumulo de umidade nas estacoes 1,
3 e 7, o que deve estar relacionado a baixa declividade em ambas as estacdes.
Estas estacdes apresentam um padrdo de drenagem semelhante, sendo as recargas
em geral maiores na 3 e, principalmente, na 7, provavelmente pela posicdo mais
baixa na encosta em relacdo as demais. As estagfes possuem em comum 0S
menores valores de declividade. Os resultados até agora obtidos sugerem que ha
uma concentracdo das aguas pluviais provenientes de outras areas na estagéo 1,
para que a mesma possa apresentar comportamento similar ao encontrado nas
estacdes 3 e 7, que se encontram topograficamente em posi¢des que favorecem de
maior acimulo de umidade. As estagBes 3 e 7 possuem em comum o fato de
estarem ao sopé de taludes, sendo que a 3, que apresentou os menores valores de
potencial matricial para o periodo monitorado (mais seca), esta em talude de aterro,
com uma area de contribuicdo menor e menores declives. Observa-se a influéncia
de outras variaveis, que ndo somente as topogréficas estdo controlando o proces-
so de umedecimento, reten¢do e movimentagéo da 4gua no solo nestas areas. Uma
variavel importante é a condutividade hidraulica do solo, que é baixa no caso da
estacdo 3 nos 80 cm, o que pode estar constituindo um impedimento a percolagéo
das aguas para maiores profundidades.

6.5.1. Avaliacdo das etapas de monitoramento
Observando-se os gréficos de variabilidade dos potenciais matriciais ao longo do
periodo estudado (Figuras 6 a 9), constatou—se que a frente de umidade gerada
com a chegada das precipitagfes foi suficiente para gerar poro-pressdes positivas.
As estacdes 7 e 12 foram as que apresentaram a maior freqiiéncia de desenvolvi-
mento de poro-pressdes positivas (constituindo os locais de maior umidade),
tendo sido constatadas poro-pressodes positivas em todas as profundidades avalia-
das apoés a primeira seqUéncia de chuvas. A estacdo 11 (Figura 8) apresentou um
comportamento bastante similar ao encontrado para a estagcdo 12, porém nao
houve saturacdo até os 80 cm de profundidade para a primeira sequéncia de
chuvas.

25



T/994
T/de4
T/094
T/094
T/094
T/094
T/de4
JEEE]
" B/gad
" B/ga4d
NCEE!
" b/gad
" b/gad
G/q94
ZCEE!
“/ged
E/gqed
ACEE]
e/gqed
CEE!
g/uer
g/uer
g/uer
g/uer
ziuer
ziuer
ziuer
z/uer
ziuer
ziuer
zjuer
z/uer
ziuer
ziuer
zjuer
z/uer
ziuer
ziuer
z/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
T/uer
6/uer
6/uer
g/uer
L/uer
L/uer
o/uer
s/uer
s/uer
viuer
g/uer
g/uer
z/uer
T/uer
T/uer
IIRETel
1e/09a

o o o
— N

o
™

o O O
0 © ™~

20
0
0
0
0

(Sypz/ww)
oedelids.d

2
4
6
-80
20
0
0
0
0

—

(ed¥) eI N ROWI0d

2

4

6
-80
-100

iodo 2, nasestagbes 1, 2 e 3,

Ve

étricos (mm/24hs) ao longo do per

40 cm e 80 cm.

dos potenciais matriciais (kPa) e eventos pluviom

para as profundidades de 20 cm

do

Figura 6. Variag



®
S
o
[a]

F

10
50

o o o
N <

Supz/ww)
oedeldioe.d

o o o

o
N

o
N

20
2
-40
-60
8
-100
-100

(ed) eI N [eoUSI0d

4,5¢e6,

~

, Nas estagdes

odo 2

S

dos potenciais matricial

do

para as profundidades de 20 cm

gura?. Variag

40 cm e 80 cm.



7,8e9,

0€ES

, Nas estago

fodo 2

Ve

longo do per

dos potenciais matricial

do

para as profundidades de 20 cm

igura8. Variag

a2l
)
()
[a]
Fi

© o o o o o o o
4 8 o % b o ~n ©

(Supz/ww)
oedelidioe .id

0
0
0

2

4
-60

8
-100

o o o o o
2 4 6 8
_ _ _

o o
N N

100

(ed>) eI [ePURI0d

20

T€/08a

40 cm e 80 cm.



TROSSEERT 8§58 887858888 °8¢%33 8
Supz/ww) _ _ _
oedeyidioe id (Bd>) el N [ebURIOd

iodo 2, nas estagbes 10, 11 e

Ve

hs) ao longo do per

dos potenciais matriciais (kPa) e eventos pluviométr

para as profundidades de 20 cm

do

Figura9. Variag

12

40 cm e 80 cm.



30

Monitoramento hidrol6gico em vogoroca submetida a praticas mecanicas e vegetativas

As estacles 1, 3, 4, 8 e 10 apresentaram somente alguns valores de potenciais
matriciais positivos (sendo encontrada uma umidade menor em termos gerais), nos
20 cm e nos 40 cm para todas as estacfes exceto a 10, onde se desenvolveram
poro-pressdes positivas aos 80 cm de profundidade. De fato a estagdo 10 apre-
sentou de uma maneira geral elevada umidade ao longo do periodo avaliado,
podendo constituir um dos locais de escoamento dos fluxos subsuperficiais.

A estacao sete esta posicionada ao final do anfiteatro, na baixa encosta, e recebe
os fluxos provenientes das demais estagdes. A existéncia de fluxos direcionados a
esta estacdo esta relacionada a transferéncia das aguas das estagles vizinhas,
gerando um acumulo que pode acarretar na formacgdo de frentes de exfiltracéo e
posteriromente até mesmo uma erosao por pipping, 0 que podera reativar a feicao
erosiva. No entanto, outros pardmetros controlam o desenvolvimento destes feno-
menos, e o desenvolvimento destes valores de potenciais na base do talude é de se
esperar mesmo em situagdes de estabilidade, principalmente com o talude nao
saturado.

6.5.2. Equipotenciais de carga de pressdo - expanséo e
contracdo da zona de saturacéao

A zona de saturacéo, ou a altura da franja capilar € o ponto onde a succ¢éo matricial
iguala-se a zero. Em uma situacdo onde predominem condi¢des ndo saturadas, €
interessante o conhecimento das areas onde a poro-presséo é quase zero também,
j& que sdo os locais onde a reducdo na coesdo em funcdo da perda de sucgéo é
méxima. Para facilitar a visualizagdo dos resultados as zonas de isopressdes de O a
-5KPa e de OKPa ou maior foram hachuriadas, com diferentes classes para cada
uma das zonas.

6.5.2.1. Momento 1: expansdo da zona de saturacdo

No dia 16 de janeiro (Figura 10), apos a sequéncia de chuvas que gerou a maior
magnitude acumulada de chuvas, pdde ser constatada a presenca da zona de
saturacdo. A potencial matricial chegou a zero na base do talude, entre as estagfes
6 e 7 nos 20 cm.

Aos 40 cm formou-se uma pequena zona de saturacdo na parte mais alta do talude,
préximo a estacéo 1, e uma zona de cargas entre O e -5KPa no entorno da area. A
explicagcdo para a geracdo desta zona de saturacdo na alta encosta (que constitui
um nivel de saturacéo suspenso, ou perched water table) esta relacionada ndo s6 a



Dia 09/01/2004 Precipitacao Total — Omm/24hs 145
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Figura 10 — Equipotenciais de carga de pressdo, em planta, do dia 09/01/2004 (A, B e C) edo dia16/01/2004 (D, E e F) para as profundidades de 20, 40 e 80 cm.
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velocidade de percolacéo diferencial nas profundidades, que faz com que a propria
saturagdo ocorra primeiramente nos 20 cm, mas também a uma possivel contribui-
¢ao de fluxos provenientes da retencao de aguas propiciada pelo corddo vegetado
logo abaixo da estacdo. Além disto, ha a possibilidade da formacao destes niveis
suspensos em funcé@o de fluxos laterais. Pode estar acontecendo também uma
transferéncia em subsuperficie das aguas vindas do outro lado do cordao, fazendo
com que ocorra uma maior saturagéo nesta estacdo em relagdo as outras.

Aos 20 cm se observa um comportamento diferenciado para a estacdo 3, havendo
também quase saturacdo nesta posicdo do talude (zona entre O e -5KPa), o que
esta relacionado a concentragdo dos fluxos superficiais em funcdo das formas do
relevo (a estacéo esta na base do talude, em uma posi¢do concava em perfil).

Nos 80 cm foi observada a expanséo da zona de saturagdo, na mesma posicao da
detectada para os 20 cm, na base do talude, o que constitui a trajetéria final natural
dos fluxos no talude (considerando-se o meio isotropico).

6.5.2.2. Momento 2: contracdo da zona de saturacdo
Durante o dia 17 de janeiro (figura 11), que constitui o inicio do periodo de
drenagem das chuvas acumuladas do dia 16 (Figura 10), foi verificada uma
mudanca na configuracdo da zona de saturagdo em todas as profundidades avalia-
das. Aos 20 cm a zona de saturacdo recuou bastante, estando presente nesta
profundidade somente uma zona com potencial matricial entre O e -4KPa a partir de
uma posi¢cdo muito préxima a estacdo 7. Tal condicdo tem relagdo com a posicao
da estacdo em relagdo a encosta, j4 que a estagdo possui valores de retengdo de
umidade reduzidos.

Nos 40 cm a tendéncia foi semelhante, havendo a retracdo da zona de saturacéo e
a manutengdo somente de uma zona com potenciais matriciais entre O e -5 nas
partes alta do talude, préximo as estagdes 1, 2, 8, 9 e 11; e parte baixa do talude,
préximo a estagéo 7, drenando para a direita. Atenta-se para os elevados valores
de retencdo de umidade encontrados nas estacfes 8 e 9, isto €, mesmo as
estacOes estando em posi¢des topograficas desfavoraveis a manutencao de eleva-
das potenciais matriciais, foi provavelmente esta propriedade do solo que fez com
que fossem encontrados valores altos neste momento. Aos 80 cm o comporta-
mento foi semelhante ao observado nos 40 cm, havendo a formacédo de poro-
pressdes semelhante nas mesmas posi¢cdes do talude, sendo a orientacdo das
zonas de iso-pressdo agora voltadas mais para a parte esquerda do talude.
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Figura 11 — Equipotenciais de carga de pressdo, em planta, dos dias 17/01/2004 (A, B e C) para as profundidades de 20, 40 e 80 cm.
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No dia 5 de fevereiro (Figura 12), ao final do periodo de drenagem, ja ndo foi mais
observada a presenca da proximidade da zona de saturagdo, sendo este periodo
suficiente para gerar condi¢des ndo saturadas ao longo de todo o talude, em todas
as profundidades avaliadas.

6.5.2.3. Momento 3: expansdo da zona de saturacdo
Apo6s o evento registrado para o dia 7 de fevereiro (Figura 12) foi observada uma
formacéo, ainda que incipiente, de uma zona préxima a saturagdo, somente na
profundidade de 20 cm. As zonas ocorreram nas posi¢oes referentes as estagfes 3
e 6 e 7, o que reforca a tendéncia de se observar a expanséo da zona de saturagao
nos taludes de aterro e &rea de deposicdo da vogoroca. Aos 20 cm 0 comporta-
mento das poro-pressdes indicou a formagdo das zonas, no caso dos 20cm, em
um arranjo semelhante ao encontrado para o periodo anterior, voltada para a
esquerda (leste). A formacgdo da zona préxima a saturacdo estad condicionada,
como ja foi mencionando, a posi¢éo no talude.

A chuva que se seguiu, durante o dia 8 de fevereiro (7,1mm) (Figura 13), ndo foi
capaz de gerar condi¢cdes para a manutencdo do quadro de saturacdo alcancado
durante o dia anterior. No entanto, neste dia as equipotenciais adquiriram uma
configuracdo interessante, provavelmente relacionada a presenca de uma antiga
canaleta de drenagem que foi enterrada.

O padrao encontrado neste dia (8 de fevereiro) nédo foi encontrado no dia 16 de
janeiro (onde houve uma maior umidade antecedente), o que pode estar relaciona-
do a intensidade das chuvas, ou ao volume acumulado por 24 horas, que devem
estar controlando a formacéo deste fluxo preferencial.

Observando-se os resultados obtidos nesta avaliacdo de uma maneira geral, pode-
se deduzir que o volume de chuvas acumulado no momento 1 foi o principal
responsavel pela maior expansao da zona de saturagcdo em relagdo ao momento 3.
Se observa que a umidade antecedente estd condicionando de forma decisiva a
formacédo da zona de saturagdo, e nem a precipitagdo de 65,5mm, do dia 7 de
fevereiro (Figuras 12 e 13), foi capaz de gerar condi¢des de saturagdo similares,
em funcédo da estiagem do periodo logo anterior, que criou condi¢cdes de umidade
antecedente muito menor.
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Figura 12 — Equipotenciais de carga de pressdo, em planta, dos dias 05/02/2004 (A, B e C) e 07/02/2004 (D, E e F) para as profundidades de 20, 40 e 80 cm.
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6.6. Intercepcao das chuvas pelas copas arbéreas e
serrapilheira

Os dados do monitoramento da precipitacdo (com valores de magnitude diarios),
realizado durante o periodo de 25/08/03 a 26/02/2004, encontram-se na figura 14.
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Figura 14. Monitoramento da precipitacdo (com valores de magnitude diarios), realizado durante o periodo
de 25/08/03 a 26/02/2004.

6.6.1. Magnitude das chuvas e intercepcdo pelas copas
arboreas

Apesar da dificuldade em se estabelecer relacdes entre a magnitude das chuvas e o
processo de intercepgdo pelas copas arbdreas, observa-se que o valor médio
obtido para todo o periodo de monitoramento é da ordem de 38%. Clegg (1963)
encontrou valores da ordem de 40% avaliando florestas pluviais secundarias em
Porto Rico. Coelho Netto (1992), estudando o0 mesmo fenémeno na Floresta da
Tijuca, encontrou valores da ordem de 17%, tendo contado em suas avaliagcfes
também os espacos abertos desprovidos de cobertura vegetal.

Os valores obtidos para a Floresta da Tijuca constituem uma boa base para
avaliacdo, ja que a mesma é a vegetacdo mais proxima a observada em &reas
florestadas da Ilha do Governador, e o recobrimento com floresta é uma premissa
basica do projeto de RAD. Observa-se que o valor encontrado por Coelho Netto é
maior do que o encontrado para a area de estudo, mesmo a area ndo possuindo
espacos abertos expressivos. Apesar disso o valor encontrado indica que a vege-
tacdo implantada na area esta desempenhando o papel desejado no que diz respei-
to a este parametro (intercepgdo pelas copas), e os valores menores refletem o
estagio de desenvolvimento dos individuos, ja que os mesmos possuem somente
trés anos.
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Durante a construgdo dos graficos de percentual de intercepcdo de agua pelas
copas arbdreas em funcdo da magnitude das chuvas néo foi possivel o tragado de
curvas ou linhas de tendéncia que expressem uma relagdo entre a magnitude das
chuvas e o percentual de intercepcao (figuras 15 e 16). Observa-se, porém, que
pode haver uma tendéncia se utilizarmos na avaliagdo somente dados de precipita-
¢Oes superiores a 40 mm de magnitude diaria, quando a intercepgdo passou a
apresentar valores progressivamente menores (esta relacdo ndo foi no entanto
avaliada neste trabalho).

Puderam ser detectadas algumas diferencas no que diz respeito a quantidade de
eventos onde os valores de intercepgdo foram negativos, isto €, onde a vegetagao
exerceu um efeito de convergéncia da agua das chuvas, resultando no fenbmeno
do gotejamento.

A estacdo 10 ndo apresentou gotejamento, sendo, portanto um local onde a
vegetacdo protege bem o solo. A estacdo 4 se mostrou também um local bem
protegido, apresentando somente um evento com gotejamento. Ambas as esta-
¢des encontram-se no aterro e em posicao mais bem protegida dos ventos.

A estacdo 11 apresentou dois eventos com gotejamento, enquanto as estacdes 1
e 7 apresentaram trés e a estagdo 6 quatro.

As estacgdes 2, 3 e 5 apresentaram cinco dias onde houve gotejamento. A estacédo
9 apresentou seis eventos. As estacdes 8 e 12 apresentaram ambos nove eventos
com gotejamento. Estas duas foram as baterias que apresentaram maior ocorréncia
deste fendbmeno. Nota-se que as duas estagfes estdo no talude de corte superior,
nos extremos da vogoroca, o que possibilita a acdo dos ventos.

O padréo de intercepcdo semelhante encontrado para a estagdo 1 e para a 7 esta
provavelmente relacionado a semelhanga da cobertura vegetal e ao
posicionamento, ja que ambas as estacdes estdo nos limiares da vocgoroca
revegetadas com capim Vetiver na 1 e capim colonido na 7. A estacdo 6 apresen-
tou um padrao diferente dos demais, com gotejamento um pouco abaixo da média,
provavelmente em fungdo da presenca de uma arvore remanescente neste local, a

Unica que foi aproveitada desde o comeco do processo de revegetacéo.
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Figura 15. Variagéo daintercepcao das dguas pluviais pelas copas arboreas (percentual)

em func&o da magnitude das chuvas (mm) nos pontos 1 a 6.
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6.6.2. Retencao hidrica potencial e capacidade de
intercepcéao da serrapilheira

Os resultados das avaliagdes de capacidade de retencdo hidrica da serrapilheira e
sua capacidade de intercepgao encontram-se sumarizados na Figura 17.

Em relacéo aos valores de retencgéo hidrica da serrapilheira encontrados, observa-se
um valor médio de 240%. Os valores encontrados para a Floresta da Tijuca por
Vallejo (1982), Coelho Netto (1985, 1987) e Castro Jr. (1991), da ordem de
130 a 300%, e Miranda (1992), da ordem de 200%, foram muito similares.
Deve-se ter em mente que os valores encontrados para a area de estudo levam em
conta o papel da cobertura morta, incorporada através de apara de grama e da
esteira de bagaco de cana.

Os valores encontrados indicam, no entanto, que as praticas de RAD estdo exer-
cendo efeito positivo, sendo encontrada uma serrapilheira semelhante & encontrada
em florestas, o que constitui uma situacdo de elevada estabilidade. Deve-se atentar
para o fato de que a aplicacdo de apara de grama e esteira de bagago de cana
dificultou a avaliacdo deste parametro, no entanto, a influéncia destas aplicac6es
esta embutida nestas avaliacdes.

Atenta-se para o fato de que os dados, obtidos por ensaio em laboratério, expres-
sam o potencial ou a capacidade maxima de intercepcdo das chuvas, e nao
exatamente o quanto é retido em determinado dia ou evento. Este valor sé poderia
ser obtido mediante avaliagdes da umidade atual da serrapilheira, para cada dia ou
evento avaliado. Por isso constatou-se que os valores de intercepcdo pela
serrapilheira foram em geral maiores para a estacéo 3, pois la foi encontrada maior
quantidade de material (mesmo quando plotados junto a intercepcéo pelas copas
arbdreas). Resta também saber se quando é atingido o limite de retencéo hidrica do
litter havera fluxos superficiais.

Outra consideragdo importante, e que mostra relacdo com os resultados obtidos, é
a importancia da topografia (fator que também foi ressaltado por Vallejo (1982))
no acumulo da serrapilheira (a estagdo 3 encontra-se na area de menor declividade
de toda a vogoroca (0), além de estar na base do primeiro talude de corte e em um
segmento cdncavo em planta), e, consequentemente, na protecdo do solo. No
topico referente a topografia sera retomado ainda este assunto.



Monitoramento hidrolégico em vogoroca submetida a praticas mecanicas e vegetativas

7. Consideracdes Finais

Com relagdo ao processo de intercepcdo das &guas das chuvas pelas copas
arboreas, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre a magnitude das chu-
vas e o percentual de intercepg¢do. Foi constatado um valor médio obtido para todo
o periodo de monitoramento da ordem de 38%, semelhante ao encontrado por
Coelho Netto (1992) para a Floresta da Tijuca (17%). Os valores obtidos para a
Floresta da Tijuca constituem uma boa base de comparacéo, e o valor encontrado
indica que a vegetacdo implantada na area esta desempenhando o papel desejado
no que diz respeito a intercepgao pelas copas, ja que foi capaz de gerar condices
semelhantes as de uma floresta plenamente desenvolvida. Foi encontrada também
forte relagdo entre a intercepgdo pelas copas e a variavel topografia, ja que nos
taludes de corte (onde pode haver maior capacidade de penetracdo das chuvas e
dos ventos) os valores de throughfall obtidos foram consideravelmente maiores.

Em relacdo aos valores de retencéo hidrica da serrapilheira encontrados, observou-
se um valor médio de 240%. Os valores encontrados para a Floresta da Tijuca por
Vallejo (1982), Coelho Netto (1985, 1987) e Castro Jr. (1991), da ordem de
130 a 300%, e Miranda (1992), da ordem de 200%, foram muito similares.
Mesmo que estes valores encontrados na vogoroca levem em conta o papel da
cobertura morta incorporada através de apara de grama e da esteira de bagaco de
cana, eles indicam que as praticas de RAD estdo exercendo o efeito desejado sobre
a hidrologia local, ja que como resultado formou-se uma cobertura semelhante a
florestas plenamente desenvolvidas.

Os resultados das avaliagdes das propriedades fisico-hidricas dos solos apontaram
para uma pequena variabilidade textural na &rea.

Nos ensaios de condutividade hidraulica foram obtidos valores bastante heterogé-
neos, sendo os maiores valores encontrados na profundidade de 40 cm. Os
resultados de condutividade hidraulica mostraram uma boa relagdo com o compor-
tamento diferenciado das cargas de pressdo e totais.

Em relacdo ao comportamento das poro-pressdes nas diferentes profundidades,
observou-se uma maior amplitude das cargas de pressao, de uma maneira geral, na
profundidade de 20 cm. Provavelmente esta maior variabilidade das cargas foi
resultado da influéncia de elementos superficiais (cobertura vegetal, serrapilheira,
insolagdo etc.). Os resultados revelaram um predominio de menores sucg8es nas
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baterias Btl, Bt3 e Bt7 (acUmulo de umidade), o que provavelmente no caso
estudado se deve a posicdo das estacBes e a morfologia do talude. A maior
variabilidade das cargas de pressdo ocorreu nas baterias Bt2, Bt8, Bt10, Btll e
Bt12, todas situadas no talude de corte superior, exceto a Bt10.

Com relacdo a expansdo e contragdo da zona de saturacdo, foi notado que a
umidade antecedente esta condicionando de forma decisiva a formagéao da zona de
saturacdo. Um padréo diferente foi encontrado no durante o dia 8 de fevereiro, pois
as equipotenciais apontaram para a formacao de fluxos laterais da face oeste para a
face leste da vogoroca, o que provavelmente relacionada a presenca de uma antiga
canaleta de drenagem que foi enterrada. Observou-se que o padrdo encontrado
neste dia ndo foi encontrado no dia 16 de janeiro (onde houve uma maior umidade
antecedente), o que pode estar relacionado a intensidade das chuvas, ou ao
volume acumulado por 24 horas, que devem estar controlando a formag&o deste
fluxo preferencial. Neste caso observa-se que o comportamento das cargas de
pressao no talude, principalmente na face oeste, esta sendo condicionado essenci-
almente pela intensidade ou magnitude das chuvas.

Com relacédo ao desempenho das praticas de RAD, foi constatada certa diferencia-
G8o entre as estagOes avaliadas. De uma maneira geral, foi notada uma estreita
relagdo entre o desempenho inicial diferenciado das estagBes monitoradas e a
topografia nas diferentes sessdes do talude. As areas de menor declives apresenta-
ram uma recuperagao mais rapida em relacdo as demais, o que se relacionou tanto
ao estabelecimento da cobertura vegetal e a incorporagdo de serrapilheira, quanto a
prépria dinamica hidro-erosiva. No talude de aterro foram encontrados alguns
pequenos sulcos, possivelmente provocados por processos de acomodacéo, ja
que o talude de aterro ndo foi compactado.

Apesar de ndo ter comprometido a recuperacdo da &rea, observou-se que nos
locais onde foram utilizadas praticas mecanicas mais intensas (estruturas de con-
tencéo) quando inicio da revegetacao, o processo de RAD se mostrou geralmente
mais eficaz. Deduz-se que estas pequenas medidas de contengdo de baixo custo
realizaram seu papel na recuperacdo da area, fornecendo condi¢des iniciais de
estabilidade, anteriormente ao estabelecimento da vegetacao.
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