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Figura 23 Figura 10: Índice de equabilidade de Simpson para a regeneração 
espontânea em seis parcelas amostrais alocadas na AID 
da nascente em Barra de Guaratiba, RJ. 

 
A queda brusca do Índice de Simpson para a parcela dois se deve a maior abundância de 

poucas espécies, o que reflete diretamente no cálculo do índice já que o mesmo dá pouco peso 
às espécies raras (RICKLEFF 2001). Na P02, 67,3% dos indivíduos encontrados pertenciam a 
apenas cinco espécies de um total de 27. Nas outras parcelas houve um maior equilíbrio na 
distribuição de indivíduos por espécie estabilizando os valores dos índices. No entanto, este 
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desequilíbrio da P02 pode ser explicado pela grande abundância de plântulas de I. sessilis (N = 
50) que é uma espécie que investe em banco de plântulas e da Centella asiatica (N=25) que 
tem reprodução por estolão subterrâneo e se espalha bastante pelo terreno. 

aiores valores para as parcelas 4 e 5 coincidiram com os maiores valores para 
diversidade de espécies sugerindo que o aumento da biodiversidade auxilia uma distribuição 
igualitária das espécies por conta de fatores competitivos. Geralmente em locais muito 
diversos as espécies se tornam raras ocorrendo em proporções menores por unidade de área.  

3.3. Cobertura de Copa 

Os dados médios de cobertura de copa obtidos com as fotografias digitais não variaram 
significativamente entre as épocas de seca e chuva (Tabela 02).  

O sombreamento da área de entorno da nascente favorece a maior permanência da água 

favorecendo os processos sucessionais, aumentando a sustentabilidade dos plantios do PMR e 
gerando ambientes mais resilientes. 

2005). 

Tabela 5 Tabela
 2007, em Barra de Guaratiba, RJ. A porcentagem de luz 

bro (%) 

Os m

no solo, além de permitir o estabelecimento de espécies de colonização secundária, 

A cobertura promovida pelo dossel controla a quantidade, qualidade da luz que atinge o 
piso florestal, modificando as condições microclimáticas de temperatura e umidade do ar, do 
solo (JENNINGS et al., 1999; HALE & BROWN, 2005). Estas modificações microclimáticas 
influenciam diretamente o processo de regeneração natural afetando o crescimento e 
sobrevivência de plântulas, gerando propriedades emergentes que irão determinar a 
composição florística e diversidade da comunidade (PARROTA et al., 1997; JENNINGS et 
al., 1999; HALE & BROWN, 

 02: Porcentagem de cobertura da copa nos 24 pontos amostrados na AID da nascente nos 
mêses de Abril e Dezembro de
representa os pixels brancos da foto e a de sombra a de pixels pretos. 

Ponto Cobertura Abril (%) Cobertura Dezem
 luz sombra luz sombra 

1 17 83 12 88 
2 13 87 18 81 
3 21 79 24 75 
4 23 77 21 78 
5 23 77 21 78 
6 22 78 19 80 
7 16 84 17 82 
8 21 79 27 72 
9 28 72 29 71 

10 31 69 26 73 
11 34 66 24 75 
12 26 74 13 86 
13 27 73 17 82 
14 24 76 15 84 
15 20 80 07 92 
16 20 80 08 91 
17 17 83 21 78 

19 
20 86 
21 84 
22 33 67 18 81 

18 20 80 15 84 
25 75 21 78 
19 81 13 
20 80 15 

23 22 78 18 82 
24 30 70 28 71 

MÉDIA 23 % 77 % 19% 81% 
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Estudos ressaltam também o aumento da cobertura da copa na redução da competição 
com espécies invasoras como a gramínea Melinis minutiflora (MARTINS et al., 2004) e 
Panicum maximum (SOUZA & BATISTA, 2004). A radiação que atravessa o dossel está 
direta

 
ta de umidade no inverno, as espécies arbóreas conseguem manter 
 e qualidade de luz que passa através do dossel. 

 diâmetros de copa, seguido 
pelos

a 3) importante no processo inicial de sucessão, pois 
a induzindo os processos de decomposição e facilitando a 

agreg

Tabela 6 T

 
Além des fatores, a orestas e s subsist s funciona omo controladores dos 

processos de escoamento de água onde recebem e redistribuem a água das chuvas, regulando 
os excedentes hídricos, via infiltração, e eleva as taxas de evapotranspiração agindo de forma 
significativa no balanço hídrico local (SUGUIO et al., 1979). Por meio da interceptação, a 
cobertura florestal causa uma diminuição no total de água de chuva que atinge o solo, 

(m) (cm) (m) (m)  

mente relacionada com sua abertura e sobreposição das folhas e copas (WHITMORE et 
al., 1993). 

A pequena diferença entre a porcentagem de cobertura de copa no verão e inverno 
indica uma maior adaptação de espécies perenifólias, evidenciando que mesmo em condições
de solo raso e pouca ofer
em equilíbrio a quantidade

Na avaliação silvicultural, os indivíduos de Inga sessilis foram os mais bem 
desenvolvidos nos 13 anos de plantio, apresentando os maiores

 indivíduos de Gochnatia polymorpha (Candeia) (Tabela 03). Algumas espécies como a 
Tabebuia umbellata (Ipê) e a Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) apresentaram crescimento 
lento, e os menores diâmetros de copa. Cinco das 12 espécies plantadas na AID apresentam 
presença de caducifolia (ver tabel
aumenta o aporte de matéria orgânic

ação do solo. 

abela 03: Parâmetros silviculturais das espécies plantadas na AID da nascente. Onde: P= 
caducifolia presente, A= caducifolia ausente; DAP= Diâmetro a Altura do Peito, DC= 
Diâmetro de Copa e BIF=  Altura Primeira Bifurcação. 

Nome Científico 
 

DC DAP Altura BIF Caducifolia 

Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns 5 3,25  7  A 
psis  glabra (Pasq.) A. Robyns 6,2 5,4 11,6 8  A 
 umbellata (Sond.) Sandwith 3,1 4,1 4,3 6 1,8 

tes s fl  seu ema m c

11,8 9,6 21,9 7,5 
,6 2,5 

8 
7 

i 2 9 
 5,5

6 
,5 9 
,3 10 

3,5
4 

8 6 
i ,7 7 

lis C ,2 5 
,5 4 

4 
i ,9 3,5

 
4,5

Bombaco
Tabebuia P 
Ingá sessilis  (Vell.) Mart. 0,8 A 
Caesalpinia peltophoroides Benth. 2,5 2 2,8  P 
Solanum pseudo-quina A. St.-Hil. 2,4 3,3 8,7  A 
Ingá sessilis  (Vell.) Mart. 11,5 7,9 15,3  A 
Machaerium aculeatum Radd 1,8 6,2  P 
Schinus terebinthifolius Raddi 2,6 2,6 4,4  0,5 A 
Leguminosa Indeterminada 6,6 2,3 4,2 0,7 P 
Gochnatia polymorpha  (Less.) Cabrera 5 6 15,4 0,1 A 
Gochnatia polymorpha  (Less.) Cabrera 9 8 16,2  A 
Machaerium aculeatum 1,3 1,5 5,2   P 
Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 3,8 4 8  P 
Inga sessilis  (Vell.) Mart. 8,9 18,8  A 
Machaerium aculeatum Radd 3,4 2 19  P 
Cupania verna ambess. 3,1 2 7,8  A 
Schinus Terebinthifolius Raddi 3,2 2 6,0 0,2 A 
Machaerium hirtum (Vell.) Stellf. 3 2,5 3,4 0,2 P 
Machaerium aculeatum Radd 2,4 1 7,2   P 
Leguminosa indeterminada 3,8 4,4 5,5 0,3 P 
Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 2,2 1,9 4,9   P 
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poden

ojeções de copa das árvores plantadas na AID foram geradas, permitindo a 
visua

Figura 24 Figura 11: Projeção horizontal do dossel (ano de 2007) na Área de Influência Direta da 
nascente, em Barra de Guaratiba, RJ. 

 

3.4. Edáficos 

Os levantamentos de solo buscaram entender como uma área de 0,03 ha consegue 
armazenar em média 147 l de água o ano todo. Os dados de umidade de solo, textura, 
resistência à penetração estão representados nos Anexos 1, 2 e 3, para as linhas de 
amostragem A, B e C respectivamente. Cada ponto de coleta teve considerado sua cota, 
perm

do afetar, conseqüentemente, a dinâmica do escoamento superficial que atinge a rede 
hidrológica, e o processo de infiltração que favorece o abastecimento dos lençóis subterrâneos 
(LIMA & LEOPOLDO, 1999). Segundo LIMA (1986) uma chuva de 5mm pode ser 100% 
interceptada pelas copas e evaporada sem chegar ao piso florestal.  

As pr
lização da cobertura de copa efetiva da área da nascente (Figura 11). 

A ampla cobertura de copa na AID pode ser fator positivo para a perenização das 
nascentes evitando os processos de evapotranspiração. No entanto, outros fatores exercem 
influência na perenização desta nascente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

itindo a espacialização dos dados de umidade e textura, permitindo inferências sobre o 
comportamento do lençol freático dentro da AID. 

As taxas de umidade do solo foram diferenciadas entre a época seca e de chuva 
chegando a triplicar seus valores (Figura 12). O baixo teor de umidade no inverno, nas 
camadas mais profundas, provavelmente está relacionado com os processos de evaporação e 
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transpiração do solo e das plantas, pois como a quantidade de água é pouca, a demanda é 
constante e os solos são rasos, a água tende a ser movida por capilaridade para as camadas 
superficiais do solo. Este fato se evidencia na ocorrência de 7 pontos na linha A, 12 na linha B 
e 11 na linha C, com valores de umidade maiores para as camadas de 0-20 cm do que as de 
20-40

 de umidade foram 
signif

esmo após 3 meses sem chuva há pontos em que a umidade relativa do solo chega a 
quase 50%. Nestas condições de seca, apenas as áreas propícias ao acúmulo de umidade irão 
armazenar água. Este acúmulo se deu em apenas alguns pontos nas linhas A, B e C sendo 
estes essenciais para a perenização da nascente.  

 olho d`água encontra-se na cota 221 m. No inverno, a linha C apresentou apenas dois 
pontos com umidade em torno de 20% , nas cotas 223,5 e 226 m (Figura 12). Os outros 
pontos apresentaram valores ainda mais baixos chegando a 8% na profundidade de 20-40 cm 
na cota 225. Para teores de umidade esta linha, as cotas 225 e 226 são as mais declivosas e as 
que apresentaram os menores teores de umidade na profundidade de 20-40 cm. Em 
contraponto, os pontos de maior umidade desta linha encontram-se no trecho menos 
declivoso, mostrando que a microtopografia local pode ser fator determinante do 
armazenamento de umidade. 

 cm de profundidade (ver anexos 1, 2 e 3). As médias de umidade no inverno para a 
camada de 0-20 cm foram, 13,8% nas linha A e C, 15,5 % na B. Nas camadas de 20-40 cm as 
médias foram 13,9 % na A, 16,9 % na B e 12,7% na C. No verão as médias

icativamente maiores sendo para as camadas de 0-20 cm de 45,5 % na Linha A, 45,1 % 
na B e 48,2 % na C. Para as camadas de 20-40 cm as médias de umidade foram de 34,8 na 
linha A, 53,7 na B e 61,0 na C. 
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ra 25 Figura 12: Umidade (%) de amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 
cm em três linhas de amostragem A, B e C, na AID de uma nascente pontual, 
Barra de Guaratiba, RJ. Os pontos sem dados para 20-40 cm apresentaram 
pedras a esta profundidade. 
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A redistribuição da água nas encostas é influenciada principalmente por fatores como 
icrotopografia e capacidade de infiltração do solo. Além de influenciar nas propriedades do 
lo, estes fatores controlam a erosão de partículas do solo que quando erodidas, juntamente 

om a matéria orgânica, são depo onde o fluxo hidrológico reduz a 
elocidade ou para devido algum impedimento físico, redução da declividade ou incremento 
cal da capacidade de infiltração. Esta heterogeneidade espacial da deposição de partículas 

e solo e serrapilheira traz mudanças nas propriedades do solo e topografia local (STAVI et 
l., 2008). 

Na área de estudo, como os solos são muito rasos e declivosos, há uma constante 
distribuição das partículas de solo gerando pontos diferenciados de retenção de sedimentos 

e matéria orgânica e conseqüentemente de umidade. Os pontos de armazenamento de água 
ão distribuídos de forma fragmentada na AID mostrando que há fatores específicos da 

paisagem que condicionam a presença de elementos que mantém a água no sistema. 

Estudos realizados em duas microbacias no Norte da Tailândia e Leste da Malásia 
tilizando modelos hidrológicos a partir de dados de umidade encontraram uma distribuição 
eterogênea das áreas de contribuição de umidade. Esperava-se que as áreas de recarga das 
alhas seriam ao longo das mesmas, distribuídas por toda sua extensão. No entanto, os 
sultados mostraram que a distribuição destas zonas está mais relacionada à topografia local 
ontos de convergência do terreno) do que à posição em relação ao curso d`água 

APPELL et al., 2006). 

A linha A apresentou valores de umidade ligeiramente maiores que os da linha C que 
podem ser explicados pelo maior sombreamento desta linha e presença de muitas pedras 
soltas na superfície, influenciando o microclima local. Em ambas as linhas (A e C), o maior 
acúmulo de água, não foi nos pontos limítrofes à nascente, e coincidiram entre as cotas 223 e 
224 m (Figura 13). Na linha B o acúmulo de umidade também não foi influenciado pela 
proximidade da nascente e se deu entre as cotas 229,5 e 233 m (oito metros de desnível da 
nascente) levando a crer que existe alguma condição específica que facilita a retenção de água 

este local. No verão, estas mesmas cotas da linha B apresentaram os maiores valores de 
umidade chegando a 90 % três dias após uma chuva. 

Em ambientes instáveis, a presença de controles estruturais (e.g. pedras, vegetação 
densa, mudança textural do solo) e/ou concavidades na paisagem, reduz a velocidade de 

assagem da água, facilitando o acúmulo de sedimentos e matéria orgânica. A vegetação 
mbém pode servir como um pequeno controle estrutural superficialmente para o acúmulo de 
dimentos e matéria orgânica (BEUSELINCK et al., 2000; JACOBSON et al., 2000) e sub-
perficialmente pela redução dos processos erosivos causados pelo efeito das raízes (BAETS 

t al., 2006). 

Estudos com moitas de S herbácea distribuída de forma 
agmentada em encostas semi-áridas, observaram que essas moitas servem como barreiras de 
ontenção de sedimentos e serrapilheira, impedindo que este material seja transportado para 
s áreas mais baixas da encosta formando um ambiente acumulador de água e partículas de 
lo (STAVI et al., 2008).  
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Figura 26 Figura 13: Espacialização d  um cas rra 
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Geralmente, a sedimentação pode ser diferenciada de acordo com o tipo de controle que 
causou a deposição, como depressões locais do terreno, bordas de culturas, florestas, m
ciliares. A deposição gerada pela vegetação, geralmente ocorre em partes mais íngrem
encosta do que os controles topográficos, sendo um efeito importante na distribuição espacial 
das áreas de sedimentação numa encosta (BEUSELINCK et al., 2000) e das áreas de recarga 
de umidade. JACOBSON et al. (2000) observou em planícies de inundação que camadas finas 
de silte na superfície do solo retardam a dissecação das camadas subjacentes. Segundo ele 
“areias expostas podem secar a uma profundidade de 30 cm poucas semanas após a cheia, 
alguns centímetros de silte podem manter a umidade sub-superficial em níveis de 4-6 % (do 
peso) por alguns meses após a recessão”. Nas calhas de rios efêmeros, a disponibilidade de 
água é relativamente maior nas grandes profundidades em solos arenosos, enquanto que em
solos argilosos a água disponível para as plantas está localizada superficialm
(JACOBSON et al., 2000).  

Como em Barra de Guaratiba as condições das encostas são desfavoráveis ao acúm
de água, a presença de controles estruturais que acumulem sedimentos finos e fa
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 a 
retenção de água, é fundamental para a perenização dos mananciais.  

A distribuição dos sedimentos e determinação das classes texturais dentro da AID, junto 
com os dados de umidade e penetrômetro, irá indicar como funciona o armazenam
água numa área de 0,3 ha que garante a perenização da nascente. 

O padrão de textura do solo predominante foi o franco argilo arenoso nas três linhas de 
amostragem, variando em solos menos argilosos (franco arenoso, areia, areia franca e franco) 
e mais argilosos (franco argiloso e argilo arenoso) (Anexos 1, 2 e 3). 

As variações texturais ocorreram em curtas distâncias e foram pequenas entre as 
profundidades, exceto para o silte que apresentou em alguns pontos variações de 22%. No 
geral, as porcentagens de areia superiores a 60%, ocorreram nos primeiros dez pontos de 
amostragem, nas três linhas (A, B e C) (Figura 14). A linha C foi a que apresentou os m iores 
teores de areia o que provavelmente se deve à presença de matacões intemperizados no limite 
superior da linha, que depositam materiais de granulometria mais grosseira.  

As partículas de argila foram as que apresentaram maior variação nos padrões de 
deposição. O acúmulo de argila foi maior na camada de 0-20 em relação à de 20-40 cm
15 dos 19 pontos na linha A, 11 dos 17 pontos na linha C e 4 dos 34 pontos na linha B. Este 
fato pode ter relação com a deposição de matéria orgânica na superfície, que retém as 
partículas de argilas formando os agregados do solo.  

A linha B apresentou um acúmulo maior de argila nas profundidades de 20-40 cm
linha que apresentou maior variação nos teores de argila, tanto entre as profundidades, quanto 
em relação ao distanciamento da nascente. Nesta linha foi observado um bolsão de argila 
localizado entre as cotas 229,5 e 232 m, onde os valores de argila ficaram entre 35 e 53% e os 
de silte entre 6 e 28% apresentando solos adensados, mas com grande capacidade de 
armazenamento. 

Estas partículas finas são propícias ao acúmulo de água, o que ficou evidenciado com os 
dados de umidade que obtiveram os maiores valores nas mesmas cotas, sendo o valor m o 
de 53,2% no inverno e 90,6 % no verão. 

A linha C apresentou distribuição homogênea da argila com pequenas variações na 
profundidade de 0-20 cm (Figura 15). O tamanho das partículas formadoras do solo influencia 
fortemente a capacidade de retenção hídrica, já que cada tipo de partícula permite a formação 
de um espaço poroso mais ou menos propício ao acúmulo de água. A maioria dos poros 
pequenos (microporosidade) se formam dentro dos agregados, ao passo que os poros grandes 
(macroporosidade) se formam entre os agregados (LIMA 1986). 
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Figura 15: Textura do solo das amostras coletadas na AID da nascente em Barra de 
Guaratiba, RJ. O ponto 1 representa o ponto mais próximo da nascente, sendo 
a numeração crescente em direção ao divisor topográfico da AID.  

 
Em solos hidromórficos os teores de argila e silte costumam ser elevados conferindo 

maior capacidade de armazenamento e menor velocidade de passagem da água para as 
nascentes e/ou curso de água, influenciando a perenização dos mesmos. 

Os valores de silte foram maior que os de argila em 32 amostras. Winter (1976) 
ressalta a importância do silte na retenção hídrica. Análises texturais de três solos diferentes 
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em zonas ripárias do Rio São Francisco encontraram um valor alto de silte sendo maior que 
 dobro da porcentagem de argila e baixos teores de areia sendo as proporções as seguintes: 

Neossolo Flúvico = Areia 45,2%; silte 38,4% e argila 16,5%; Cambissolo Háplico com 
5,3% ; Silte 51,1% e Argila 23,6%; Neossolo Litólico com Areia 36,1%; Silte 42,8% e 
rgila 21,1% (CARVALHO et al., 2005). 

Segundo Jacobson et al. (2000) as camadas de silte nos perfis do solo atuam como 
ma barreira hidráulica, diminuindo a velocidade de movimento da umidade para as 
amadas inferiores. A umidade armazenada nas planícies de inundação, por exemplo, são 
escarregadas do perfil do solo para os canais por estas camadas de silte. 

No mesmo estudo o autor observou que o processo de aluviação aumentou a 
roporção de silte nas áreas de talvegue, onde se obteve uma correlação positiva entre os 
ores de matéria orgânica, nitrogênio e fósforo. A distribuição destes depósitos de silte 
fluenciaram nos padrões de disponibilidade de umidade e crescimento de raízes, criando e 
antendo um micro-habitat para vários organismos (JACOBSON et al. 2000). 

O arranjo dos materiais de diferentes granulometrias compõe a formação dos 
gregados e irá determinar a estrutura do solo, podendo estes ser afetados pela textura, 
uantidade de matéria orgânica e pela atividade biológica. A estruturação do solo 
eralmente influi em várias características do solo como, aeração, infiltração, percolação, 
apacidade de armazenamento de água, melhor desenvolvimento do sistema radicular, que 
or sua vez determinam o bom funcionamento hidrológico do ecossistema (LIMA, 1986). 

As forças de adsorção da água dependem basicamente, da espessura do filme de água 
ue recobre as partículas, a qual varia de acordo com sua superfície específica sendo maior 

em solos argilosos e com alto teor de matéria orgânica (SILVA et al., 2005). Em solos 
renosos, predominam os macroporos, reduzindo a tensão superficial da água ao redor das 
artículas de solo, facilitando sua retirada pelas plantas e tornando-a prontamente 
isponível (WINTER, 1976; LIMA, 1986; KARMAN, 2001). 

Todos os horizontes de solo são capazes de drenar água livremente para os horizontes 
bjacentes sendo a presença de materiais mais ou menos impermeáveis determinantes do 

cúmulo local de água (WINTER, 1976). 

Quando os poros estão completos com água este solo é considerado saturado 
INTER, 1976; KARMAN, 2001). A quantidade de água transmitida pelo solo dependerá 

a sua capacidade de campo, que é o volume de água absorvida pelo solo antes de atingir 
seu ponto de saturação, que não sofre movimento para níveis inferiores e, portanto, não 
abastece o lençol freático ficando disponível para as plantas (KARMAN, 2001). 

condizendo c
da região. Provavelmente as zonas do solo responsáveis pela recarga do lençol freático 
estão distribuídas de forma irregular não havendo homogeneidade nas profundidades destas 
cama
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Os dados de textura do solo indicaram uma distribuição heterogênea dos sedimentos 
om as condições topográficas da AID e com as características de instabilidade 

das.  

A resistência à penetração do solo evidenciou menor agregação e resistência nas 
primeiras camadas (Figura 16) onde, na maioria dos pontos amostrados

r o penetrômetro no chão fazia a haste penetrar a profundidades que variaram de 3 – 
18 cm (ver anexos 1,2, 3 e 5). Esta maior permeabilidade das primeiras camadas é 
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importante no aproveitamento de chuvas de pequenas intensidades, já que sendo muito 
permeável a água infiltra rapidamente, abastecendo as camadas mais profundas. Este fato 
permite melhor aproveitamento da água quando não chove, disponibilizando-a lenta e 
gradualmente para o sistema e para as plantas. 

No geral, o número de impactos par
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a romper os primeiros 20 cm do solo foi menor 
(num

 

 

infiltração e 

 com a profundidade, corrobora com estudos 
realiz

 peso das 
cama

de em 60% dos pontos para a linha A, em 41% dos pontos da linha B e em 55% 
dos 

a ordem de 3 a 4 vezes menos impactos), indicando um solo mais denso na 
profundidade de 20-40 cm. A média de impactos para penetrar as camadas de 0-20 cm foi 
de 7,2 para a linha A, 8,5 para a C e 13,3 para a B evidenciando maior compactação nesta 
última. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 Figura 29 Figura 16: Primeira camada de solo da AID mostrando uma 
grande quantidade de raízes finas e terra solta, 
facilitando os processos de 
abastecimento dos mananciais. 

O aumento da densidade do solo
ados em nascentes do Ribeirão de Santa Cruz, Lavras, MG, que determinaram maior 

resistência nas maiores profundidades, sendo as nascentes avaliadas enquadradas nas 
classes de resistência alta e muito alta conforme classificação da Soil Survey Staff 
(ALVARENGA, 2004). Segundo Costa et al. (2003) a densidade do solo tende a aumentar 
com a profundidade devido a fatores como: teor reduzido de matéria orgânica, menor 
agregação, menor penetração de raízes, maior compactação ocasionada pelo

das sobrejacentes, diminuição da porosidade total devido a eluviação de argila, dentre 
outros. 

Os gráficos de cada ponto de coleta com o penetrômetro estão representados no 
Anexo 5, que indicaram solos muito rasos onde as pedras ocorreram a menos de 40 cm de 
profundida

pontos da linha C dificultando as análises comparativas entre as linhas nesta 
profundidade. 



Na linha A os primeiros 2 metros de desnível (222 a 224 m) apresentaram 
profundidade variando de 8 a 30 cm. No restante da linha, nos pontos onde havia um solos 
mais profundo, o número de impactos variou de 30 a 34 para atingir os 40 cm.  

A menor profundidade de solo na linha B ocorreu nas cotas 227-228 e 231, onde os 
solos

 linha C a profundidade do solo foi em torno de 20 cm nas cotas 223,5 a 225 m. Os 
pontos de maior adensamento foram os dois últimos desta linha (227 e 227,5 m) com um 

tal de impactos de 40 e 51 respectivamente. Dos 51 impactos do último ponto, 43 foram 
a profundidade de 20-40 cm cuja classe textural foi a única “Arenosa”. Apesar de esta 
nha ter apresentado textura mais arenosa, a quantidade de argila presente é suficiente para 
gregar as partículas de areia como mostra a Figura 17. A granulometria grosseira da areia 
liado a capacidade de adensamento da argila, podem ter ocasionado o aumento da 
sistência em dos pontos amostrados. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura

e saturação pode ocupar várias profundidades do perfil do solo influenciando de 
forma

 diferentes graus de adensamento no perfil do solo, associados aos níveis de 
instabilidade das encostas nos fez inferir que o abastecimento de água na AID da nascente 

 apresentaram respectivamente 35, 15 e 20 cm de profundidade. Nos pontos de maior 
adensamento o número máximo de impactos foram 53 (228,5 m), 55 (232 m), 56 (cota 226 
m), e 57 (233,5 m), que coincidem com solos com altos teores de silte e argila (ver anexos 
1, 2 e 3).  

Na
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 30 Figura 17: Agregação da areia pela argila, configurando solos 
permeáveis porém com capacidade de 
armazenamento de água. 

A resistência à penetração está fortemente relacionada com a umidade do solo, 
densidade, microtopografia e tipo de cobertura do solo (UTSET & CID, 2001; VANAGS, 
et al., 2004). 

A ocorrência de pontos de maior resistência nas camadas superficiais demonstram que 
a zona d

 diferenciada na disponibilização de umidade para o lençol freático. Nas cotas 222,5 
m (linha A) e 229, 231, 232 e 233,5 m (linha B) a resistência do solo foi maior na camada 
de 0-20 cm.  

A espacialização descontínua dos pontos de maior umidade, dos padrões texturais, da 
vegetação e dos
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se dá

 que seriam 
respo

s pelo fluxo sub-superficial (DUNNE, 1990 apud 
HIGGINS & SCHONER, 1997). 

a área de estudo, foram detectados vários processos de pipping, que variaram de 
poucos centímetros a cerca de 1,5 m como pode ser observado na Figura 18.  

 
 

 

 
Figura 31 Figura 1

 por outros fatores influenciados por processos erosivos subterrâneos que formam 
dutos que descarregam a umidade em pontos específicos. 

Estes processos erosivos estariam representados pela presença de pipes
nsáveis pelo transporte da água das áreas saturadas para a nascente. 

FARIA (1996) descreve os pipes como sendo “canais de drenagem tubulares no 
interior do solo, depósitos sedimentares e rochas decompostas, com diâmetros variando de 
poucos milímetros a mais de um metro”.  

Os pipes podem ser formados a partir da expansão progressiva de um canal já 
existente cavado por raízes mortas e pela fauna (ONDA & ITAKURA, 1997), ou por 
erosão subterrânea que acontece quando a água que passa através do meio poroso produz 
força suficiente para liquefazer o material e carregá-lo até uma saída (BRYAN & JONES, 
1997). Os requisitos mínimos para a formação de pipes são: influxo de água da superfície, 
solo ou sedimentos erodíveis e um gradiente de fluxo sub-superficial suficiente para 
transportar as partículas erodidas (HIGGINS & SCHONER, 1997). Para isso o solo deve 
ser coesivo o suficiente para manter as paredes do pipe, mas capaz de dispersar e separar as 
partículas de solo que serão carreada

N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

 
 
 

 
 
 
 

d) 
c) 

8: Pipes existentes nas microbacias de Barra de Guaratiba, RJ: a) escavações da 
fauna; b) morte de raízes; c) movimentos subterrâneos da água de pequenos 
fluxos; e d) depressões do terreno por desestruturação dos grandes dutos de 
água. 



GUTIÉRREZ et al. (1997) encontraram uma maior freqüência de pipes de menor 
tamanho (poucos centímetros) nas encostas quando comparados aos locais de deposição de 
sedim

micas e físicas 
prom

 ligados a apenas uma 
das se

or e pode até recarregar o lençol freático ou servir de 
reserv

 presença de 
macroporos, pipes ou camadas muito permeáveis, os fluxos sub-superficiais gerados podem 
ser bastante rápidos sendo sua contribuição substancial (MOSLEY, 1979; WILSON et al., 
1990). 

credita-se que em microbacias com fragilidade ambiental como as de Barra de 
Guaratiba, a contribuição destes fatores para o abastecimento dos mananciais seja 
considerável gerando um modelo hidrológico diferenciado das bacias estáveis. 

s dados indicaram que para a nascente em Barra de Guaratiba as zonas de aeração e 
de saturação, possuem profundidade diferentes em uma área muito pequena. Em 
microbacias instáveis o comportamento destas zonas de aeração, saturação e supersaturação 
do solo se dão de forma heterogênea, onde as zonas de abastecimento dependem 
diretamente das características edáficas, topogr icas e vegetacionais (Figura 19). Nestas 
áreas, a presença de controles estruturais no terreno, influenciam diretamente o 
comportamento da água nas zonas de aeração/infiltração (primeiras camadas de solo), 
saturação/transmissão (pouco mais profundas) e nas de supersaturação/lençol freático, 
determinando em parte como a água se movimenta dentro do solo. 

A determinação de pontos onde a zona de saturação é maior e mais próxima à 
superfície, pode ser feita através da vegetação que indicou precisamente os pontos de maior 
umidade dentro da AID. Este efeito confere a estas zonas um importante papel de 
armazenar água o ano todo liberando-a gradua ente para o lençol freático, perenizando 
esta nascente. 

te 
distribuíd de 
abastecim

entos nos vales, onde os pipes eram menos freqüentes porém com maiores diâmetros 
(dezenas de centímetros). Segundo eles estas características devem estar relacionadas a 
diferentes variáveis hidrológicas, topográficas, mineralógicas, quí

otoras do processo de pipping. Em locais específicos podem existir redes de canais 
subterrâneos que respondem pelo abastecimento do fluxo dos canais. Zhu (1997) observou 
no Plateau de Loess na China, 45 de um total de 75 túneis estavam

is saídas de fluxo, sendo responsáveis por boa parte da drenagem na bacia. 

Segundo FARIA (1996) os pipes podem contribuir com mais de 56% dos fluxos dos 
canais de primeira ordem, em microbacias da Floresta da Tijuca. Em outros países de clima 
semi-árido a contribuição dos pipes também são bastante importantes sendo de 33% em 
áreas degradadas de Alberta (BRYAN & HARVEY, 1985 apud BRYAN & JONES, 1997), 
43% em bacias hidrográficas na Ásia (ZHU, 1997), podendo chegar a 75% em épocas de 
desgelo em Quebec (ROBERGE & PLAMONDON, 1987 apud BRYAN & JONES, 1997). 

Além de contribuírem para a drenagem da bacia, em regiões áridas alguns pipes e 
túneis sem uma abertura para saída de água representam um ponto de retenção de água, que 
é absorvida pelo substrato ao red

a às plantações (ZHU, 1997; HIGGINS & SCHONER, 1997). 

Em solos de vertentes com uma alta permeabilidade lateral devido à

A

O

áf

lm

Nas bacias estáveis as zonas de infiltração encontram-se homogeneamen
as no perfil do solo, gerando estabilidade e previsibilidade nos processos 
ento do lençol freático (Figura 20). 
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Figura 32 F

 

ol freático.  
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igura 19: Corte transversal representando microbacias instáveis, mostrando 
distribuição heterogênea das zonas de aeração (Z.A.), de saturação 
(Z.S.) e super saturação (Z.S.S.) com vegetação indicando os 
pontos de maior umidade, onde a zona de saturação atinge 
profundidade rasa, chegando próxima à superfície.  
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.33 Figura 20: Corte transversal mostrando uma microbacia estável, onde a zona de 
aeração (Z.A.), saturação (Z.S.) e supersaturação (Z.S.S.) encontram-se 
homogeneamente distribuídas, levando à previsibilidade do comportamento do 
lenç

B



 

4 Conclusões 

•  umidade do solo nas épocas de seca evidenciou que a textura apresenta grande 
portância no armazenamento da água de recarga da nascente, sendo que o maior 

acúmulo coincidiu com os pontos com predomínio de silte e argila; 

• s zonas de recarga, transmissão e principalmente a de afloramento, ocorrem 
spacialmente fragmentadas dentro da AID. 

•  acúmulo de argila em muitos pontos foi maior na profundidade de 0-20 cm, 
uxiliando a retenção de umidade nesta camada, principalmente nos períodos de 
ca. Nos períodos de chuva a umidade se acumulou na camada de 20-40 cm; 

• s primeiros cinco metros de distância da nascente apresentaram solos 
redominantemente arenosos indicando que estes funcionam como um “duto” de 
carga da nascente devido a sua permeabilidade; 

sa, 
Commelina am 
boas indica

• Os dados nsado nas camadas 
ente na capacidade de absorção das chuvas, e 

com maior adensamento nas camadas inferiores que acumulam água. Alguns pontos 
indicaram maior adensamento nas camadas superficiais indicando que a zona de 
saturação ocupa profundidades diferentes na AID da nascente. 

• As árvores plantadas na AID mesmo com metade das espécies sendo caducifólias 
apresentaram dossel bastante fechado nas duas épocas avaliadas (79 e 81 % de 
sombra), indicando uma oferta de umidade constante, evidenciada também pela 
perenidade da nascente; 

• A presença de camadas menos adensadas no meio do perfil do solo, indicadas pelo 
penetrômetro, sugerem a presença de pipes, que podem ser importante para a 
contribuição hidrológica da nascente em ambientes fragilizados. 
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• As espécies Tibouchinia sp, Curcuma domestica, Calathea sp, Commelina diffu
 benghalensis, Tradeschantia zanonia e Centella asiattica se mostrar
doras de umidade para a AID em Barra de Guaratiba, RJ; 

do penetrômetro evidenciaram um solo menos ade
superiores, influenciando positivam
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3. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Co u

• que há grande 
probabilidade dos fluxos do balanço hídrico responsáveis pela evasão serem 

rsos hídricos; 

• Evidenciando que os processos hidrológicos ocorrem de forma particularizada, por 

e;  

 na administração da 

• 

scente (sedimentos finos) e na zona de transmissão para a 

• 
ttica se mostraram 

boas indicadoras de umidade para a AID em Barra de Guaratiba, RJ; 

• O modelo hidrológico de funcionamento de uma nascente em microbacia instável 
obedece a uma estruturação de captação similar as das demais microbacias, mas na 
questão de armazenamento e administração dos recursos hídricos, ele é muito 
particularizado, onde os principais componentes são as condições de 
armazenamento. 

Recomendações: 

• A vegetação se constituiu em um excelente indicador de presença de umidade 
diferenciada nos sistemas hídricos capazes de manter a perenidade da nascente em 
microbacias instáveis. Seu estudo pode ser aperfeiçoado de modo a se aprimorar a 
eficiência dos programas de potencialização das nascentes; 

ncl sões: 

Os fatores morfométricos das 88 microbacias permitem inferir 

maiores que os fluxos retardadores do escoamento da água nas microbacias como 
sistemas unitários de gerenciamento dos recu

• Foram registrados 28 nascentes perenes em 11 das 88 microbacias instáveis da 
região, sendo que apenas as de seis microbacias são responsáveis por abastecer 150 
famílias, cujo consumo mínimo estimado remonta a 168 m3/dia; 

•  A somatória de todas as áreas de captação desta nascentes perenes totalizam 18,5 
ha, ou 13 % da área total das 88 microbacias; 

setores dentro das microbacias. Estas variáveis na região foram identificadas e 
baseado nelas se determinou os seguintes tipos de nascentes: a) Calha entulhada 
com 24 unidades; b) Encosta com 3 unidades; e c) Poço com 1 unidad

• O maior número de nascentes (21) nas vertentes voltadas para o Sul, Sudeste e 
Leste, sugerem que o fator orientação propiciou melhores condições de umidade 
para estas vertentes, tornando-as mais resilientes, além de auxiliar na sua recarga 
dos pequenos aqüíferos. Este fato associado com o fator declividade permitiu nas 
nascentes de calha entulhada a explicação da melhor eficiência
água nas encostas; 

Nas nascentes de encostas observou-se a importância da textura na retenção de 
umidade do solo em pequenas áreas dispersas em toda a área de influencia direta, 
situada a montante da na
nascente (sedimentos grosseiros); 

As espécies Tibouchinia sp, Curcuma domestica, Calathea sp, Commelina diffusa, 
Commelina benghalensis, Tradeschantia zanonia e Centella asia
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• Nascentes de encostas apresentam mecanismos de retenção específicos e 
ma estratégia importante para gestão de 

nascentes em regiões similares, pois alem de demandarem poucos insumos, se 
ram em locais altos, que permitem o escoamento da água por gravidade para 

toda a região; 

• 

 

localizados. Elas podem constituir u

encont

O caminho seguido pela água em encostas de microbacias instáveis, ainda é pouco 
conhecido, fazendo-se necessário o seu estudo de forma detalhada para 
conhecimento e dinâmica das nascentes. 
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