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Figura 09: Indice de diversidade de Shannon para regeneragdo espontanea da AID da nascente,

Barra de Guaratiba, RJ.

As parcelas um e dois sdo as mais proximas da nascente e apresentaram menor
diversidade de regenera¢do o que provavelmente se deve a necessidade de adaptacdo destas
espécies as condi¢des de umidade do terreno. A diversidade nas demais parcelas foi bastante
elevada, sendo maior na P04 o que se deve, dentre outros, ao efeito nucleador das espécies
plantadas pelo PMR, no caso um ingé ja bastante desenvolvido (6 m , DAP = 18,8 cm ¢
Diametro de Copa= 8,5 m) que serve de alimento para muitas espécies da fauna que acabam
dispersando outras espécies.

A maior diversidade de espécies nestas duas parcelas pode estar relacionada aos fatores
edaficos como veremos mais adiante.

Quanto a distribui¢do quantitativa destas espécies (Indice de Equabilidade de Simpson)
apresentou variagdes perceptiveis entre as parcelas (Figura 10).

Sim so 's

PO1 P02 P03 P04 P05 P06
Parcelas

Figura 10: Indice de equabilidade de Simpson para a regeneragdo
espontanea em seis parcelas amostrais alocadas na AID
da nascente em Barra de Guaratiba, RJ.

A queda brusca do Indice de Simpson para a parcela dois se deve a maior abundancia de
poucas espécies, o que reflete diretamente no calculo do indice ja que o mesmo da pouco peso
as espécies raras (RICKLEFF 2001). Na P02, 67,3% dos individuos encontrados pertenciam a
apenas cinco espécies de um total de 27. Nas outras parcelas houve um maior equilibrio na
distribuicdo de individuos por espécie estabilizando os valores dos indices. No entanto, este
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desequilibrio da P02 pode ser explicado pela grande abundancia de plantulas de /. sessilis (N =
50) que € uma espécie que investe em banco de plantulas e da Centella asiatica (N=25) que
tem reproducdo por estoldo subterraneo e se espalha bastante pelo terreno.

Os maiores valores para as parcelas 4 e¢ 5 coincidiram com os maiores valores para
diversidade de espécies sugerindo que o aumento da biodiversidade auxilia uma distribui¢ao
igualitaria das espécies por conta de fatores competitivos. Geralmente em locais muito
diversos as espécies se tornam raras ocorrendo em propor¢des menores por unidade de area.

3.3. Cobertura de Copa

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

O sombreamento da area de entorno da nascente favorece a maior permanéncia da dgua
no solo, além de permitir o estabelecimento de espécies de colonizacdo secundaria,
favorecendo os processos sucessionais, aumentando a sustentabilidade dos plantios do PMR e
gerando ambientes mais resilientes.

A cobertura promovida pelo dossel controla a quantidade, qualidade da luz que atinge o
piso florestal, modificando as condi¢des microclimaticas de temperatura e umidade do ar, do
solo (JENNINGS et al., 1999; HALE & BROWN, 2005). Estas modificagdes microclimaticas
influenciam diretamente o processo de regeneracdo natural afetando o crescimento e
sobrevivéncia de plantulas, gerando propriedades emergentes que irdo determinar a
composicao floristica e diversidade da comunidade (PARROTA et al., 1997; JENNINGS et
al., 1999; HALE & BROWN, 2005).

Tabela 02: Porcentagem de cobertura da copa nos 24 pontos amostrados na AID da nascente nos
méses de Abril e Dezembro de 2007, em Barra de Guaratiba, RJ. A porcentagem de luz
representa os pixels brancos da foto e a de sombra a de pixels pretos.

Ponto Cobertura Abril (%) Cobertura Dezembro (%)
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
18 20 80 15 84
19 25 75 21 78
20 19 81 13 86
21 20 80 15 84
22 33 67 18 81
23 22 78 18 82
24 30 70 28 71
MEDIA 23 % 77 % 19% 81%
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Estudos ressaltam também o aumento da cobertura da copa na redu¢do da competicdo
com espécies invasoras como a graminea Melinis minutiflora (MARTINS et al., 2004) e
Panicum maximum (SOUZA & BATISTA, 2004). A radiagdo que atravessa o dossel esta
diretamente relacionada com sua abertura e sobreposi¢ao das folhas e copas (WHITMORE et
al., 1993).

A pequena diferenga entre a porcentagem de cobertura de copa no verdo e inverno
indica uma maior adaptacdo de espécies perenifolias, evidenciando que mesmo em condic¢des
de solo raso e pouca oferta de umidade no inverno, as espécies arboreas conseguem manter
em equilibrio a quantidade e qualidade de luz que passa através do dossel.

Na avaliagdo silvicultural, os individuos de Inga sessilis foram os mais bem
desenvolvidos nos 13 anos de plantio, apresentando os maiores diametros de copa, seguido
pelos individuos de Gochnatia polymorpha (Candeia) (Tabela 03). Algumas espécies como a
Tabebuia umbellata (Ipé€) e a Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) apresentaram crescimento
lento, e os menores didmetros de copa. Cinco das 12 espécies plantadas na AID apresentam
presenca de caducifolia (ver tabela 3) importante no processo inicial de sucessdo, pois
aumenta o aporte de matéria organica induzindo os processos de decomposi¢ao e facilitando a
agregacao do solo.

Tabela 03: Parametros silviculturais das espécies plantadas na AID da nascente. Onde: P=
caducifolia presente, A= caducifolia ausente; DAP= Diadmetro a Altura do Peito, DC=
Diametro de Copa e BIF= Altura Primeira Bifurcagao.

Nome Cientifico DC DAP Altura BIF Caducifolia
(m) (cm) (m)  (m)
Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns 5 3,25 7 A
Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns 6,2 5,4 11,6 8 A
Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 3,1 4,1 43 6 1,8 P
Ingd sessilis (Vell.) Mart. 11,8 9,6 21,9 7,5 0,8 A
Caesalpinia peltophoroides Benth. 2,5 2,6 2,8 2,5 P
Solanum pseudo-quina A. St.-Hil. 2,4 33 8,7 8 A
Inga sessilis (Vell.) Mart. 11,5 7,9 15,3 7 A
Machaerium aculeatum Raddi 1,8 2 6,2 9 P
Schinus terebinthifolius Raddi 2,6 2,6 4.4 5,5 0,5 A
Leguminosa Indeterminada 6,6 2.3 4,2 6 0,7 P
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 5 6,5 15,4 9 0,1 A
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 9 8,3 16,2 10 A
Machaerium aculeatum 1,3 1,5 5,2 3,5 P
Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 3,8 4 8 4 P
Inga sessilis (Vell.) Mart. 8,9 8 18,8 6 A
Machaerium aculeatum Raddi 3,4 2,7 19 7 P
Cupania vernalis Cambess. 3,1 2,2 7,8 5 A
Schinus Terebinthifolius Raddi 3,2 2,5 6,0 4 0,2 A
Machaerium hirtum (Vell.) Stellf. 3 2,5 34 4 0,2 P
Machaerium aculeatum Raddi 2,4 1,9 7,2 3,5 P
Leguminosa indeterminada 3,8 4.4 5,5 0,3 P
Tabebuia umbellata (Sond.) Sandwith 2,2 1,9 49 4.5 P

Além destes fatores, as florestas e seus subsistemas funcionam como controladores dos
processos de escoamento de dgua onde recebem e redistribuem a agua das chuvas, regulando
os excedentes hidricos, via infiltracdo, e eleva as taxas de evapotranspiracdo agindo de forma
significativa no balango hidrico local (SUGUIO et al., 1979). Por meio da interceptagdo, a
cobertura florestal causa uma diminui¢do no total de 4gua de chuva que atinge o solo,
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podendo afetar, conseqiientemente, a dindmica do escoamento superficial que atinge a rede
hidroldgica, e o processo de infiltragdo que favorece o abastecimento dos lengois subterraneos
(LIMA & LEOPOLDO, 1999). Segundo LIMA (1986) uma chuva de Smm pode ser 100%
interceptada pelas copas e evaporada sem chegar ao piso florestal.

As proje¢des de copa das arvores plantadas na AID foram geradas, permitindo a
visualizac¢ao da cobertura de copa efetiva da area da nascente (Figura 11).

A ampla cobertura de copa na AID pode ser fator positivo para a perenizacdo das
nascentes evitando os processos de evapotranspiragdo. No entanto, outros fatores exercem
influéncia na perenizagdo desta nascente.

Curvas de Nivel
j AID da Nascente
Projecao das copas

S ndmim e

Figura 11: Projecio horizontal do dossel (ano de 2007) na Area de Influéncia Direta da
nascente, em Barra de Guaratiba, RJ.

3.4. Edaficos

Os levantamentos de solo buscaram entender como uma area de 0,03 ha consegue
armazenar em média 147 1 de 4gua o ano todo. Os dados de umidade de solo, textura,
resisténcia a penetragdo estdo 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,
permitindo a espacializacao dos dados de umidade e textura, permitindo inferéncias sobre o
comportamento do lencol freatico 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 estd relacionado com os processos de evaporagao e
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transpiracdo do solo e das plantas, pois como a quantidade de 4gua ¢ pouca, a demanda ¢
constante € os solos sdo rasos, a agua tende a ser movida por capilaridade para as camadas
superficiais do solo. Este fato se evidencia na ocorréncia 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 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 verdo as médias de umidade foram
significativamente 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, 53,7naB e 61,0 na C.

Mesmo apds 3 meses sem chuva ha pontos em que a umidade relativa do solo chega a
quase 50%. Nestas condi¢des de seca, apenas as areas propicias ao acimulo de umidade irdo
armazenar agua. Este acimulo se deu em apenas alguns pontos nas linhas A, B e C sendo
estes essenciais para a perenizagdo da nascente.

O olho d'4gua 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 sdo 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.
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Figura 12: Umidade (%) de amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40
cm em trés 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 redistribuicdo da 4dgua nas encostas ¢ influenciada principalmente por fatores como
microtopografia e capacidade de infiltracdo do solo. Além de influenciar nas propriedades do
solo, estes fatores controlam a erosdo de particulas do solo que quando erodidas, juntamente
com a matéria organica, sdo depositadas em locais, onde o fluxo hidrologico reduz a
velocidade ou para devido algum impedimento fisico, reduc¢ao da declividade ou incremento
local da capacidade de infiltracdo. Esta heterogeneidade espacial da deposicao de particulas
de solo e serrapilheira traz mudancas nas propriedades do solo e topografia local (STAVI et
al., 2008).

Na area de estudo, como o0s solos sdo muito rasos e declivosos, ha uma constante
redistribuicdo das particulas de solo gerando pontos diferenciados de reten¢do de sedimentos
e matéria organica e conseqiientemente de umidade. Os pontos de armazenamento de adgua
estdo distribuidos de forma fragmentada na AID mostrando que hé fatores especificos da
paisagem que condicionam a presenca de elementos que mantém a dgua no sistema.

Estudos realizados em duas microbacias no Norte da Tailandia e Leste da Malasia
utilizando modelos hidrolégicos a partir de dados de umidade encontraram uma distribui¢ao
heterogénea das areas de contribuicdo de umidade. Esperava-se que as areas de recarga das
calhas seriam ao longo das mesmas, distribuidas por toda sua extensdo. No entanto, os
resultados mostraram que a distribuicdo destas zonas estd mais relacionada a topografia local

(pontos de convergéncia do terreno) do que a posicdo em relacdo ao curso d'agua
(CHAPPELL 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 presenga de muitas pedras
soltas na superficie, influenciando o microclima local. Em ambas as linhas (A e C), o maior
acumulo de dgua, ndo foi nos pontos limitrofes a nascente, e coincidiram entre as cotas 223 e
224 m (Figura 13). Na linha B o acimulo de umidade também ndo foi influenciado pela
proximidade da nascente e se deu entre as cotas 229,5 ¢ 233 m (oito metros de desnivel da
nascente) levando a crer que existe alguma condigdo especifica que facilita a retencdo de agua
neste local. No verdo, estas mesmas cotas da linha B apresentaram os maiores valores de
umidade chegando a 90 % trés dias apds uma chuva.

Em ambientes instaveis, a presenga de controles estruturais (e.g. pedras, vegetacao
densa, mudanga textural do solo) e/ou concavidades na paisagem, reduz a velocidade de
passagem da agua, facilitando o acumulo de sedimentos e matéria organica. A vegetacao
também pode servir como um pequeno controle estrutural superficialmente para o acimulo de
sedimentos e matéria organica (BEUSELINCK et al., 2000; JACOBSON et al., 2000) e sub-
superficialmente pela redugdo dos processos erosivos causados pelo efeito das raizes (BAETS
et al., 20006).

Estudos com moitas de Sarcopoterium spinosum, herbacea distribuida de forma
fragmentada em encostas semi-aridas, observaram que essas moitas servem como barreiras de
contencdo de sedimentos e serrapilheira, impedindo que este material seja transportado para
as areas mais baixas da encosta formando um ambiente acumulador de dgua e particulas de
solo (STAVI et al., 2008).
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Figura 13: Espacializagdo dos teores de umidade para as épocas de seca e chuva, em Barra de Guaratiba, RJ.
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Geralmente, a sedimentacao pode ser diferenciada de acordo com o tipo de controle que
causou a deposicao, como depressdes locais do terreno, bordas de culturas, florestas, matas
ciliares. A deposicao gerada pela vegetagdo, geralmente ocorre em partes mais ingremes da
encosta do que os controles topograficos, sendo um efeito importante na distribui¢do espacial
das areas de sedimentag¢do numa encosta (BEUSELINCK et al., 2000) e das areas de recarga
de umidade. JACOBSON et al. (2000) observou em planicies de inundagdo que camadas finas
de silte na superficie do solo retardam a dissecacdo das camadas subjacentes. Segundo ele
“areias expostas podem secar a uma profundidade de 30 cm poucas semanas apds a cheia,
alguns centimetros de silte podem manter a umidade sub-superficial em niveis de 4-6 % (do
peso) por alguns meses apds a recessdo”. Nas calhas de rios efémeros, a disponibilidade de
agua ¢ relativamente maior nas grandes profundidades em solos arenosos, enquanto que em
solos argilosos a 4gua disponivel para as plantas estd localizada superficialmente
(JACOBSON et al., 2000).

Como em Barra de Guaratiba as condigdes das encostas sao desfavoraveis ao acumulo
de agua, a presenga de controles estruturais que acumulem sedimentos finos e facilitem a
reten¢do de dgua, ¢ fundamental para a perenizacdo dos mananciais.

A distribui¢@o dos sedimentos e determinagao das classes texturais dentro da AID, junto
com os dados de umidade e penetrometro, ird indicar como funciona o armazenamento de
agua numa area de 0,3 ha que garante a perenizacdo da nascente.

O padrao de textura do solo predominante foi o franco argilo arenoso nas trés 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 variagdes texturais ocorreram em curtas distdncias e foram pequenas entre as
profundidades, exceto para o silte que apresentou em alguns pontos variagdes de 22%. No
geral, as porcentagens de areia superiores a 60%, ocorreram nos primeiros dez pontos de
amostragem, nas trés linhas (A, B e C) (Figura 14). A linha C foi a que apresentou os maiores
teores de areia o que provavelmente se deve a presenga de matacoes intemperizados no limite
superior da linha, que depositam materiais de granulometria mais grosseira.

As particulas de argila foram as que apresentaram maior variagdo nos padroes de
deposicdo. O aciimulo de argila foi maior na camada de 0-20 em relacdo a de 20-40 cm para
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 relagdo com a deposicdo de matéria orginica na superficie, que retém as
particulas de argilas formando os agregados do solo.

A linha B apresentou um actimulo maior de argila nas profundidades de 20-40 cm e foi a
linha que apresentou maior varia¢ao nos teores de argila, tanto entre as profundidades, quanto
em relacdo ao distanciamento da nascente. Nesta linha foi observado um bolsdao 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 particulas finas sdo propicias ao acimulo de agua, o que ficou evidenciado com os
dados de umidade que obtiveram os maiores valores nas mesmas cotas, sendo o valor maximo
de 53,2% no inverno e 90,6 % no verao.

A linha C apresentou distribuicio homogénea da argila com pequenas variagdes na
profundidade de 0-20 cm (Figura 15). O tamanho das particulas formadoras do solo influencia
fortemente a capacidade de retencao hidrica, ja que cada tipo de particula permite a formagao
de um espago poroso mais ou menos propicio ao acumulo de agua. 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 14: Espacializagdo dos teores de umidade nos meses de seca e chuva, para a AID da nascente em Barra de Guaratiba, RJ.
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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 préximo da nascente, sendo
a numeracao crescente em dire¢@o ao divisor topografico da AID.

Em solos hidromorficos os teores de argila e silte costumam ser elevados conferindo
maior capacidade de armazenamento e menor velocidade de passagem da dgua para as
nascentes e/ou curso de agua, influenciando a perenizacdo dos mesmos.

Os valores de silte foram maior que os de argila em 32 amostras. Winter (1976)
ressalta a importancia do silte na retencdo hidrica. Analises texturais de trés solos diferentes
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em zonas riparias do Rio Sao Francisco encontraram um valor alto de silte sendo maior que
o dobro da porcentagem de argila e baixos teores de areia sendo as propor¢des as seguintes:
Neossolo Flavico = Areia 45,2%; silte 38,4% e argila 16,5%; Cambissolo Haplico com
25,3% ; Silte 51,1% e Argila 23,6%; Neossolo Litolico com Areia 36,1%; Silte 42,8% e
Argila 21,1% (CARVALHO et al., 2005).

Segundo Jacobson et al. (2000) as camadas de silte nos perfis do solo atuam como
uma barreira hidraulica, diminuindo a velocidade de movimento da umidade para as
camadas inferiores. A umidade armazenada nas planicies de inundacao, por exemplo, sdo
descarregadas do perfil do solo para os canais por estas camadas de silte.

No mesmo estudo o autor observou que o processo de aluviacdo aumentou a
proporc¢ao de silte nas areas de talvegue, onde se obteve uma correlagdo positiva entre os
teores de matéria organica, nitrogénio e fosforo. A distribuicdo destes depdsitos de silte
influenciaram nos padrdes de disponibilidade de umidade e crescimento de raizes, criando e
mantendo um micro-habitat para varios organismos (JACOBSON et al. 2000).

O arranjo dos materiais de diferentes granulometrias compde a formagdo dos
agregados e ird determinar a estrutura do solo, podendo estes ser afetados pela textura,
quantidade de matéria organica e pela atividade biologica. A estruturagdo do solo
geralmente influi em vérias caracteristicas do solo como, aeracdo, infiltragdo, percolacao,
capacidade de armazenamento de agua, melhor desenvolvimento do sistema radicular, que
por sua vez determinam o bom funcionamento hidrologico do ecossistema (LIMA, 1986).

As forgas de adsor¢do da dgua dependem basicamente, da espessura do filme de dgua
que recobre as particulas, a qual varia de acordo com sua superficie especifica sendo maior
em solos argilosos e com alto teor de matéria organica (SILVA et al., 2005). Em solos
arenosos, predominam os macroporos, reduzindo a tensao superficial da 4gua ao redor das
particulas de solo, facilitando sua retirada pelas plantas e tornando-a prontamente
disponivel (WINTER, 1976; LIMA, 1986; KARMAN, 2001).

Todos os horizontes de solo sdo capazes de drenar dgua livremente para os horizontes
subjacentes sendo a presenga de materiais mais ou menos impermedveis determinantes do
acumulo local de agua (WINTER, 1976).

Quando os poros estdo completos com agua este solo ¢ considerado saturado
(WINTER, 1976; KARMAN, 2001). A quantidade de 4gua transmitida pelo solo dependera
da sua capacidade de campo, que € o volume de agua absorvida pelo solo antes de atingir
seu ponto de satura¢do, que ndo sofre movimento para niveis inferiores e, portanto, ndo
abastece o lencol freatico ficando disponivel para as plantas (KARMAN, 2001).

Os dados de textura do solo indicaram uma distribui¢do heterogénea dos sedimentos
condizendo com as condi¢des topograficas da AID e com as caracteristicas de instabilidade
da regido. Provavelmente as zonas do solo responsdveis pela recarga do lengol freatico
estao distribuidas de forma irregular nao havendo homogeneidade nas profundidades destas
camadas.

A resisténcia a penetracao do solo evidenciou menor agregacdo e resisténcia nas
primeiras camadas (Figura 16) onde, na maioria dos pontos amostrados, o simples fato de
apoiar o penetrometro no chao 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 ¢
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importante no aproveitamento de chuvas de pequenas intensidades, ja que sendo muito
permedvel a adgua infiltra rapidamente, abastecendo as camadas mais profundas. Este fato
permite melhor aproveitamento da agua quando ndo chove, disponibilizando-a lenta e
gradualmente para o sistema e para as plantas.

No geral, o nimero de impactos para romper os primeiros 20 cm do solo foi menor
(numa 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 paraa C e 13,3 para a B evidenciando maior compacta¢io nesta
ultima.

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

O aumento da densidade do solo com a profundidade, corrobora com estudos
realizados em nascentes do Ribeirdao de Santa Cruz, Lavras, MG, que determinaram maior
resisténcia nas maiores profundidades, sendo as nascentes avaliadas enquadradas nas
classes de resisténcia alta e muito alta conforme classificagdo 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 organica, menor
agregacdo, menor penetracdo de raizes, maior compactacdo ocasionada pelo peso das
camadas sobrejacentes, diminui¢ao da porosidade total devido a eluviacao de argila, dentre
outros.

Os graficos de cada ponto de coleta com o penetrOmetro estdo representados no
Anexo 5, que indicaram solos muito rasos onde as pedras ocorreram a menos de 40 cm de
profundidade em 60% dos pontos para a linha A, em 41% dos pontos da linha B e em 55%
dos pontos da linha C dificultando as andlises comparativas entre as linhas nesta
profundidade.
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Na linha A os primeiros 2 metros de desnivel (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 numero 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 apresentaram respectivamente 35, 15 e 20 cm de profundidade. Nos pontos de maior
adensamento o nimero maximo 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¢3).

Na 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 ultimos desta linha (227 e 227,5 m) com um
total de impactos de 40 e 51 respectivamente. Dos 51 impactos do ultimo ponto, 43 foram
na profundidade de 20-40 cm cuja classe textural foi a unica “Arenosa”. Apesar de esta
linha ter apresentado textura mais arenosa, a quantidade de argila presente ¢ suficiente para
agregar as particulas de areia como mostra a Figura 17. A granulometria grosseira da areia
aliado a capacidade de adensamento da argila, podem ter ocasionado o aumento da
resisténcia em dos pontos amostrados.

Figura 17: Agregacdo da areia pela argila, configurando solos
permedveis  porém com capacidade de
armazenamento de dgua.

A resisténcia a penetracdo estad fortemente relacionada com a umidade do solo,
densidade, microtopografia e tipo de cobertura do solo (UTSET & CID, 2001; VANAGS,
et al., 2004).

A ocorréncia de pontos de maior resisténcia nas camadas superficiais demonstram que
a zona de saturagdo pode ocupar varias profundidades do perfil do solo influenciando de
forma diferenciada na disponibilizagdo de umidade para o lengol fredtico. Nas cotas 222,5
m (linha A) e 229, 231, 232 e 233,5 m (linha B) a resisténcia do solo foi maior na camada
de 0-20 cm.

A espacializagdo descontinua dos pontos de maior umidade, dos padrdes texturais, da
vegetacao e dos diferentes graus de adensamento no perfil do solo, associados aos niveis de
instabilidade das encostas nos fez inferir que o abastecimento de 4gua na AID da nascente
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se da por outros fatores influenciados por processos erosivos subterraneos que formam
dutos que descarregam a umidade em pontos especificos.

Estes processos erosivos estariam representados pela presenca de pipes que seriam
responsaveis pelo transporte da 4gua das areas saturadas para a nascente.

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

Os pipes podem ser formados a partir da expansdo progressiva de um canal ja
existente cavado por raizes mortas e pela fauna (ONDA & ITAKURA, 1997), ou por
erosdo subterranea que acontece quando a agua que passa através do meio poroso produz
forca suficiente para liquefazer o material e carrega-lo até uma saida (BRYAN & JONES,
1997). Os requisitos minimos para a formagado de pipes sdo: influxo de dgua da superficie,
solo ou sedimentos erodiveis e um gradiente de fluxo sub-superficial suficiente para
transportar as particulas 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
particulas de solo que serdo carreadas pelo fluxo sub-superficial (DUNNE, 1990 apud
HIGGINS & SCHONER, 1997).

Na érea de estudo, foram detectados varios processos de pipping, que variaram de
poucos centimetros a cerca de 1,5 m como pode ser observado na Figura 18.

: el L ; b B P N

Figura 18: Pipes existentes nas microbacias de Barra de Guaratiba, RJ: a) escavacdes da
fauna; b) morte de raizes; c) movimentos subterraneos da agua de pequenos
fluxos; e d) depressdes do terreno por desestruturacdo dos grandes dutos de
agua.
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GUTIERREZ et al. (1997) encontraram uma maior freqiiéncia de pipes de menor
tamanho (poucos centimetros) nas encostas quando comparados aos locais de deposi¢do de
sedimentos nos vales, onde os pipes eram menos freqiientes porém com maiores diametros
(dezenas de centimetros). Segundo eles estas caracteristicas devem estar relacionadas a
diferentes variaveis hidrologicas, topograficas, mineralogicas, quimicas e fisicas
promotoras do processo de pipping. Em locais especificos podem existir redes de canais
subterraneos que respondem pelo abastecimento do fluxo dos canais. Zhu (1997) observou
no Plateau de Loess na China, 45 de um total de 75 tuneis estavam ligados a apenas uma
das seis saidas de fluxo, sendo responsaveis 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 paises de clima
semi-arido a contribui¢do dos pipes também sdo bastante importantes sendo de 33% em
areas degradadas de Alberta (BRYAN & HARVEY, 1985 apud BRYAN & JONES, 1997),
43% em bacias hidrograficas na Asia (ZHU, 1997), podendo chegar a 75% em épocas de
desgelo em Quebec (ROBERGE & PLAMONDON, 1987 apud BRYAN & JONES, 1997).

Além de contribuirem para a drenagem da bacia, em regides aridas alguns pipes e
tuneis sem uma abertura para saida de dgua representam um ponto de retencdo de agua, que
¢ absorvida pelo substrato ao redor e pode até recarregar o lengol freatico ou servir de
reserva as plantagdes (ZHU, 1997; HIGGINS & SCHONER, 1997).

Em solos de vertentes com uma alta permeabilidade lateral devido a presenca de
macroporos, pipes ou camadas muito permeaveis, os fluxos sub-superficiais gerados podem
ser bastante rapidos sendo sua contribui¢dao substancial (MOSLEY, 1979; WILSON et al.,
1990).

Acredita-se que em microbacias com fragilidade ambiental como as de Barra de
Guaratiba, a contribui¢do destes fatores para o abastecimento dos mananciais seja
consideravel gerando um modelo hidrolégico diferenciado das bacias estaveis.

Os dados indicaram que para a nascente em Barra de Guaratiba as zonas de aeragdo e
de saturacdo, possuem profundidade diferentes em uma &rea muito pequena. Em
microbacias instaveis o comportamento destas zonas de aeracdo, saturagdo e supersaturagao
do solo se dao de forma heterogénea, onde as zonas de abastecimento dependem
diretamente das caracteristicas edaficas, topograficas e vegetacionais (Figura 19). Nestas
areas, a presenga de controles estruturais no terreno, influenciam diretamente o
comportamento da 4gua nas zonas de aeragdo/infiltragdo (primeiras camadas de solo),
saturacdo/transmissao (pouco mais profundas) e nas de supersaturacao/lengol freatico,
determinando em parte como a agua se movimenta dentro do solo.

A determinagdo de pontos onde a zona de saturacdo € maior € mais proxima a
superficie, pode ser feita através da vegetagdo que indicou precisamente os pontos de maior
umidade dentro da AID. Este efeito confere a estas zonas um importante papel de
armazenar agua o ano todo liberando-a gradualmente para o lengol freatico, perenizando
esta nascente.

Nas bacias estaveis as zonas de infiltragdo encontram-se homogeneamente
distribuidas no perfil do solo, gerando estabilidade e previsibilidade nos processos de
abastecimento do lencol freatico (Figura 20).
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Figura 19: Corte transversal representando microbacias instaveis, mostrando
distribuicdo heterogénea das zonas de aeracdo (Z.A.), de saturagao
(Z.S.) e super saturagdo (Z.S.S.) com vegetacdo indicando os
pontos de maior umidade, onde a zona de saturagdo atinge
profundidade rasa, chegando proxima a superficie.
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Figura 20: Corte transversal mostrando uma microbacia estdvel, onde a zona de
aeracdo (Z.A.), saturacao (Z.S.) e supersaturacdo (Z.S.S.) encontram-se
homogeneamente distribuidas, levando a previsibilidade do comportamento do
lengol freatico.
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4 Conclusoes

A umidade do solo nas épocas de seca evidenciou que a textura apresenta grande
importancia no armazenamento da dgua de recarga da nascente, sendo que o maior
acimulo coincidiu com os pontos com predominio de silte e argila;

As zonas de recarga, transmissdo e principalmente a de afloramento, ocorrem
espacialmente fragmentadas dentro da AID.

O acumulo de argila em muitos pontos foi maior na profundidade de 0-20 cm,
auxiliando a retencdo de umidade nesta camada, principalmente nos periodos de
seca. Nos periodos de chuva a umidade se acumulou na camada de 20-40 cm;

Os primeiros cinco metros de distancia da nascente apresentaram solos
predominantemente arenosos indicando que estes funcionam como um “duto” de
recarga da nascente devido a sua permeabilidade;

As espécies Tibouchinia sp, Curcuma domestica, Calathea sp, Commelina diffusa,
Commelina benghalensis, Tradeschantia zanonia e Centella asiattica se mostraram
boas indicadoras de umidade para a AID em Barra de Guaratiba, RJ;

Os dados do penetrometro evidenciaram um solo menos adensado nas camadas
superiores, influenciando positivamente na capacidade de absor¢do das chuvas, e
com maior adensamento nas camadas inferiores que acumulam 4gua. Alguns pontos
indicaram maior adensamento nas camadas superficiais indicando que a zona de
saturagdo ocupa profundidades diferentes na AID da nascente.

As arvores plantadas na AID mesmo com metade das espécies sendo caducifolias
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 presenga de camadas menos adensadas no meio do perfil do solo, indicadas pelo
penetrOmetro, sugerem a presenca de pipes, que podem ser importante para a
contribui¢do hidrologica da nascente em ambientes fragilizados.
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3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes:

Os fatores morfométricos das 88 microbacias permitem inferir que ha grande
probabilidade dos fluxos do balanco hidrico responsaveis pela evasdo serem
maiores que os fluxos retardadores do escoamento da 4gua nas microbacias como
sistemas unitarios de gerenciamento dos recursos hidricos;

Foram registrados 28 nascentes perenes em 11 das 88 microbacias instaveis da
regido, sendo que apenas as de seis microbacias sdo responsaveis por abastecer 150
familias, cujo consumo minimo estimado remonta a 168 m3/dia;

A somatoria de todas as areas de captagdo desta nascentes perenes totalizam 18,5
ha, ou 13 % da area total das 88 microbacias;

Evidenciando que os processos hidrolégicos ocorrem de forma particularizada, por
setores dentro das microbacias. Estas varidveis na regido foram identificadas e
baseado nelas se determinou os seguintes tipos de nascentes: a) Calha entulhada
com 24 unidades; b) Encosta com 3 unidades; e ¢) Po¢o com 1 unidade;

O maior nimero de nascentes (21) nas vertentes voltadas para o Sul, Sudeste e
Leste, sugerem que o fator orientacdo propiciou melhores condi¢cdes de umidade
para estas vertentes, tornando-as mais resilientes, além de auxiliar na sua recarga
dos pequenos aqiiiferos. Este fato associado com o fator declividade permitiu nas
nascentes de calha entulhada a explicagdo da melhor eficiéncia na administragdo da
agua nas encostas;

Nas nascentes de encostas observou-se a importancia da textura na retencao de
umidade do solo em pequenas areas dispersas em toda a area de influencia direta,
situada a montante da nascente (sedimentos finos) e na zona de transmissao para a
nascente (sedimentos grosseiros);

As espécies Tibouchinia sp, Curcuma domestica, Calathea sp, Commelina diffusa,
Commelina benghalensis, Tradeschantia zanonia e Centella asiattica se mostraram
boas indicadoras de umidade para a AID em Barra de Guaratiba, RJ;

O modelo hidrolégico de funcionamento de uma nascente em microbacia instavel
obedece a uma estruturacao de captacao similar as das demais microbacias, mas na
questdo de armazenamento e administragdo dos recursos hidricos, ele ¢ muito
particularizado, onde os principais componentes sdo as condi¢des de
armazenamento.

Recomendacgdes:

A vegetacdo se constituiu em um excelente indicador de presenga de umidade
diferenciada nos sistemas hidricos capazes de manter a perenidade da nascente em
microbacias instaveis. Seu estudo pode ser aperfeicoado de modo a se aprimorar a
eficiéncia dos programas de potencializacdo das nascentes;
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Nascentes de encostas apresentam mecanismos de retencdo especificos e
localizados. Elas podem constituir uma estratégia importante para gestdo de
nascentes em regioes similares, pois alem de demandarem poucos insumos, se
encontram em locais altos, que permitem o escoamento da dgua por gravidade para
toda a regido;

O caminho seguido pela d4gua em encostas de microbacias instaveis, ainda ¢ pouco
conhecido, fazendo-se necessario o seu estudo de forma detalhada para
conhecimento e dindmica das nascentes.
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