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RESUMO

O evento extremo de chuvas de Janeiro de 2011 ocasionou a deflagração de mais de 

3.600 deslizamentos em uma área de 421km² - majoritariamente incluída no município 

de Nova Friburgo- os quais, a partir de análises de uso e cobertura do evento, revelaram 

que 64% ocorreram em encostas recobertas por vegetação florestal e 24,7% foram em 

áreas de gramíneas. O presente estudo buscou analisar o comportamento da 

condutividade hidráulica saturada sob cobertura vegetal de gramínea e de floresta 

secundária. A hipótese investigada é de que as coberturas controlam de modo 

diferenciado a transmissão de água no perfil do solo, e que por sua vez podem 

influenciar na deflagração de movimentos de massa. Foram realizados 30 ensaios na 

encosta recoberta por floresta e 25 na área de gramínea nas profundidades de 20cm, 

50cm, 100cm, 120cm e 150cm, com o auxílio de um Permeâmetro de Carga Constante 

(Amozeegar, 1968a). Os resultados demonstraram que ambas as coberturas possuem 

maior permeabilidade na superfície do solo, decrescendo em profundidade. Na floresta 

foi observada uma camada de baixa permeabilidade a 100cm, profundidade terminal do 

sistema radicular da vegetação que conduz a água por seus tecidos, através de um 

sistema preferencial de percolação. Na gramínea houve grande variação dos dados, com 

a identificação de duas camadas menos permeáveis a 50cm e a 150cm. Os resultados 

encontrados ajudam a esclarecer o alto índice de deslizamentos em ambas coberturas 

vegetais, uma vez que contribuem para zonas saturadas suspensas através da diferença 

de permeabilidade entre as camadas do solo, que, em eventos de chuva extrema, podem 

conduzir a geração e propagação de deslizamentos.
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1 INTRODUÇÃO 

A Serra do Mar é caracterizada pela recorrência de eventos de movimentos 

gravitacionais de massa, geralmente associados a estações chuvosas (GUIDICINI e 

IWASA, 1977; FERNANDES et al., 2001), que atuam modelando as encostas 

íngremes. O caso mais recente está ligado ao episódio da Região Serrana do estado do 

Rio de Janeiro, ocorrido entre os dias 11 e 12 de Janeiro de 2011. Acumulados 

pluviométricos elevados e de alta intensidade associados as condições ambientais locais 

determinaram a distribuição espacial de milhares de cicatrizes de deslizamentos (Figura 

1). De acordo com registros oficiais, este evento vitimou cerca de 1500 pessoas entre 

mortos e desaparecidos (MPRJ, 2013), deixando mais de 300 mil pessoas afetadas e 

danos econômicos em torno de 4,8 bilhões de reais (BANCO MUNDIAL, 2012).

Figura 1: A - Nova Friburgo na Região Serrana do Rio de Janeiro antes dos deslizamentos   
B - após os deslizamentos de Janeiro de 2011.

Os deslizamentos predominantes são do tipo translacional raso, deflagrados 

entre 1-3m de profundidade, de acordo com Avelar et al., (2011). De acordo com esses 

autores, os fluxos detríticos observados no episódio apresentaram alto potencial 

destrutivo uma vez que se deslocaram pelos fundos de vales da região e originaram um 

rastro de destruição abarcando casas, sistemas de eletricidade e comunicação, pontes, 

estradas e sistemas de canalização de água para abastecimento popular. 

Coelho Netto et al, (2013) mapearam 3.622 cicatrizes de deslizamentos em uma 

área de 421km² (incluída majoritariamente no município de Nova Friburgo). Ao analisar 

as variáveis de terreno envolvidas nos casos de deslizamentos, o dado que mais chamou 

A B
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a atenção esteve ligado a alta porcentagem de cicatrizes em coberturas do tipo florestal. 

A sobreposição do mapa de cicatrizes com o de uso e cobertura, produzido por 

Madureira et al. (2008) na escala de 1:100.000, evidenciou que 64% do total de casos de 

deslizamentos ocorrera em encostas recobertas por vegetação florestal e 24,7% foram 

em áreas de gramíneas. 

Já em uma escala de análise de detalhe, na área laboratório da Bacia 

Hidrográfica do Córrego D’Antas (53 km²), a mais atingida do evento em questão, e 

assim, mais representativa para estudos, foi gerado por Coutinho (2015) um outro 

mapeamento da vegetação e das cicatrizes de deslizamentos na escala de 1:5.000. Os 

resultados apontaram a ocorrência de 244 deslizamentos nesta bacia, sendo 85% do tipo 

translacional raso, dos quais 56,42% ocorreram em encostas recobertas por florestas 

secundárias em estágios de sucessão pioneira e inicial; 15,20% em gramíneas e 12,02% 

em vegetação herbáceo-arbustiva. 

Fraga et al. (2015) estudaram dois fragmentos florestais de 20 e 50 anos de idade 

em Nova Friburgo e evidenciaram que mesmo após 50 anos a floresta mais avançada 

apresentou um predomínio de árvores pioneiras e iniciais (70%). De acordo com os 

autores, essa característica da sucessão vegetal pode ser atribuída a atividades como  a 

criação de clareiras, a intensidade do uso passado ou ainda do atual como a extração 

seletiva de madeira. Já Marques et al. (2018) analisaram a mesma floresta em torno de 

25 anos e uma área adjacente coberta por gramíneas, para decodificar possíveis 

influências no comportamento da sucção em diferentes profundidades, visto como 

medida indireta da variação de umidade no solo. Os resultados deste estudo apontaram 

que a floresta responde rapidamente aos eventos de precipitação decrescendo 

rapidamente os valores de sucção, atingindo a saturação abaixo de um metro de 

profundidade. Por outro lado, nos períodos de estiagem, esses valores de sucção tendem 

a aumentar rapidamente podendo ultrapassar -110kPa. Na encosta coberta por 

gramíneas, por sua vez, a umidade tende a se manter elevada e com valores de sucção 

próximos a zero mesmo em períodos de estiagens, devido à redução de 

evapotranspiração por sua zona radicular rasa (em torno de 30 cm). 

Visando compreender melhor o comportamento hidrológico nas encostas 

recobertas por vegetação herbácea-arbustiva e de floresta secundária, associadas com 

grande parte dos deslizamentos translacionais, este estudo buscou conhecer as variações 

da condutividade hidráulica saturada nos seus respectivos perfis de solos. A hipótese 
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investigada é de que essas coberturas vegetais influenciam a transmissão de água no 

perfil do solo por interferência, principalmente de suas respectivas zonas de raízes. 

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho apresenta como objetivo geral avaliar a variação de condutividade 

hidráulica saturada em perfis de solos recobertos por vegetação florestal secundária 

degradada e gramíneas, como subsidio ao entendimento da geração de deslizamentos 

translacionais em encostas íngremes montanhosas.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

i. Avaliar comparativamente a condutividade hidráulica saturada sob cobertura 

de floresta secundária degradada e gramínea. 

ii. Analisar as relações entre os valores de condutividade hidráulica saturada e 

as características físicas do solo (textura, porosidade e agregados).

iii.  Analisar as relações entre os valores de condutividade hidráulica saturada e 

as características de raízes descritas por Marques et al. (2018).
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 MOVIMENTAÇÃO DE ÁGUA EM ENCOSTAS ÍNGREMES SOB 

COBERTURA DE FLORESTA SECUNDÁRIA E GRAMÍNEA

Para Greenway (1978) as vegetações influenciam de forma mecânica e 

hidrológica a estabilidade de encostas, gerando efeitos tanto benéficos quanto adversos, 

demonstrando a dualidade e complexidade de fatores envolvidos nesta relação. (Tabela 

1)

Tabela 1. Efeitos da vegetação na estabilidade de encostas. Adaptado de Greenway (1987). 

Influência Mecanismos Hidrológicos

Benéficos à estabilidade

1. Folhagem intercepta precipitação, 
causando perdas por absorção e 
evaporação que reduzem a quantidade de 
água disponível para infiltração
2. Raízes extraem umidade do solo que é 
perdida para a atmosfera via transpiração, 
levando a uma diminuição da poro-
pressão no solo.

Adversos à estabilidade

3. Raízes e troncos aumentam a 
rugosidade da superfície do solo e a 
permeabilidade, levando a um aumento 
da capacidade de infiltração.
4. Diminuição da umidade do solo pode 
acentuar rachaduras por dessecação do 
solo, resultando em aumento da 
capacidade de infiltração do solo.

Influência Mecanismos Mecânicos

Benéficos à estabilidade

5. Raízes reforçam o solo, aumentando a 
resistência ao cisalhamento do solo.
6. As raízes podem ancorar em estratos 
firmes, promovendo suporte ao manto do 
solo superior através de reforço.
7. Raízes agregam partículas da 
superfície do solo, reduzindo a 
suscetibilidade à erosão.

Adverso à Estabilidade
8. Vegetação exposta ao vento transmite 
forças dinâmicas ao solo.

Benéfico/Adverso à estabilidade

9. Peso das árvores sobrecarrega a 
encosta, aumentando os componentes de 
força normal e gravitacional.
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A interceptação é a fase do ciclo hidrológico (Imagem 2) na qual as vegetações 

são capazes de interceptar a água da chuva armazenando nas copas arbóreas e/ou 

arbustivas (Ac) de onde é perdida para a atmosfera por evapotranspiração (ET) durante 

e após as chuvas (COELHO NETTO, 2015). Essa influência tem sido considerada 

benéfica na estabilidade de encostas por diminuir a quantidade de água disponível para 

infiltração (PRANDINI et al, 1976; GREENWAY, 1978) que retarda a formação de 

poro-pressões positivas na matriz dos solos. 

Figura 2: Movimentos e mudanças de estado de água no ciclo hidrológico: Ev= Evaporação 

(oceanos, rios, lagos e durante a precipitação); ET= Evapotranspiração (solos e plantas); Cd= 

Condensação do vapor e formação de nuvens; P= Precipitação; It= Interceptação pela vegetação; I= 

Infiltração; Esp= Escoamento Superficial; Ess= Escoamento Subsuperficial ou Subterrâneo. (Extraído de 

Coelho Netto, 2015)

Após atingida a capacidade de armazenamento da vegetação a água das chuvas 

passa a compor a fase terrestre do ciclo hidrológico sob cobertura vegetal. Coelho Netto 

(1987) demonstrou que o piso florestal, quando bem estruturados nos horizontes O1 e 

O2, é capaz de produzir um escoamento intra-serrapilheira particularmente no interior 

da malha de raízes associada à camada O2 em diferentes estágios de decomposição 

(Figura 3). Esse fluxo de entrada da água no solo também é facilitado pela atividade 

escavadora da fauna endopendônica que cria macroporos, favorecendo a entrada e 

transmissão de água no solo, evitando sua perda por erosão decorrente do escoamento 

superficial do tipo hortoniano (Horton, 1933). 
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Figura 3: Mecanismos dos fluxos nos horizontes O1, O2 e na malha de raízes. Extraído de Coelho Netto 

(2015).

Se por um lado a descontinuidade dos tufos de gramíneas favorece o escoamento 

superficial hortoniano (Horton, 1933), sua produção tende a variar em função da 

umidade antecedente, ou seja, quando o solo apresenta um teor de umidade em torno de 

35% (Deus, 1991). Por outro lado, Cambra (1998) ressalta que a concentração de raízes 

finas no topo do solo (em torno de 30 cm de profundidade) propicia maior 

condutividade hidráulica gerando, logo abaixo, uma descontinuidade na percolação 

vertical da água no solo. 

A movimentação da água envolve três fases interdependentes: a entrada, 

estocagem e a transmissão de água no perfil do solo (COELHO NETTO, 2015). O solo 

possui uma capacidade máxima de absorção de água sob determinadas condições, que 

tende a diminuir durante a chuva até atingir um valor constante. Horton (1933, apud 

COELHO NETTO, 2015) denominou de capacidade de infiltração e sua variação ocorre 

devido a características da chuva, propriedades do solo, uso da terra e condições de 

cobertura vegetal (DUNNE e LEOPOLD, 1987). Procurando avaliar as diferenças de 

capacidade de infiltração de água sob diferentes coberturas vegetais, estudos conduzidos 

sob florestas secundárias têm demonstrado que estas coberturas apresentam maiores 

taxas de infiltração comparadas a áreas de gramíneas (ZIMMERMANN et al. 2006; 

HASSLER et al. 2011). 

Jansen (2001) apontou em sua pesquisa conduzida através de simulação de 

chuva em solos homogêneos com presença de raízes que ocorre um aumento 
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significativo do fluxo vertical, cerca de 200%, devido à presença das raízes. Após 

infiltrar a água passa a se movimentar em subsuperfície de acordo com a sua 

condutividade hidráulica a qual, em condição de saturação atinge sua melhor capacidade 

de transmitir água sob valor constante. Essa variável hidrológica do solo, condutividade 

hidráulica saturada, representada usualmente por Ksat (mm|hr), é influenciada 

principalmente por características dos materiais do solo como tamanho das frações 

granulométricas, porosidade, densidade real e arranjo das partículas (HILLEL, 1998). 

Diversos autores desenvolvem estudos em áreas tropicais com a finalidade de 

mensurar essa variável hidrológica do solo e buscar suas diferenças em relação as 

coberturas vegetais das encostas (Tabela 2). 
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Tabela 2: Estudos em área tropical sobre a variação de Ksat em encostas recobertas por floresta e gramínea.

Referência Área Cobertura Vegetal
Profundidades 

(cm)
Ksat (mm/h)

Equipamento

Zimmermann et 
al., (2006) Amazônia/BR

Floresta Secundária 12,5
20

201
42

Amoozemeter
Gramínea 12,5

20
26
9

Zimmermann e 
Elsenbeer (2009) Equador

Floresta
12,5
20
50

479
55
7 Amoozemeter

Gramínea
12,5
20
50

3
2
11

Salemi et al., 
(2013) Ubatuba (SP)

Floresta 15
30
50

61
11
2 Amoozemeter

Gramínea
15
30
50

22
6

0,4

Zwartendijk et 
al., (2017) Madagascar

Floresta 10
20
30

724
87
4,3 Infiltrômetro de 

duplo anelGramínea 10
20
30

45
20
0,8
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É possível notar de acordo com os estudos apresentados que a Ksat segue uma 

tendência de diminuição em profundidade, independente da cobertura vegetal, devido ao 

aumento progressivo da densidade do solo. Silveira et al. (2005) em experimentos de 

campo na Floresta da |Tijuca, utilizando o cloreto como traçador, demonstrou a 

percolação preferencial da água da chuva junto as raízes arbóreas, à frente do avanço da 

umidade na matriz do solo, confirmando os estudos experimentais em laboratório 

conduzidos anteriormente por Jansen (2001).  Recentemente Zwartendijk et al. (2017) 

também utilizando corantes traçadores, observaram a predominância de rotas de 

transmissão de água ao longo das raízes e macroporos associados ao solo florestal, ao 

passo que na gramínea a percolação da água foi influenciada especialmente pelo seu 

sistema de raízes finas densamente concentradas até 15cm no solo (ZWARTENDIJIK et 

al. 2017). 

4 ÁREA DE ESTUDO

O município de Nova Friburgo é parte integrante da Região Serrana do Estado do Rio 

de Janeiro juntamente com outros 13 municípios e conta com 7 distritos: Nova 

Friburgo, Rio Grandina, Campo do Coelho, Amparo, Lumiar, Conselheiro Paulino e 

São Pedro da Serra (PMNF, 2014) (Figura 4). Possui área de cerca de 933 km² e uma 

população de aproximadamente 182.00 habitantes, dos quais 87% é residente em áreas 

urbanas e 13% em áreas rurais (IBGE, 2010).
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Figura 4: Mapa de localização do Município de Nova Friburgo. Elaborado por Roberta Pereira (2018)

4.1 ENCOSTAS RECOBERTAS POR VEGETAÇÃO FLORESTAL SECUNDÁRIA 

E GRAMÍNEA

A escolha por essas encostas limitou-se à bacia Córrego Dantas e adjacências por ter 

sido a área mais afetada no evento extremo de chuva de janeiro de 2011, além da 

cicatriz de deslizamento e do fragmento florestal em estágio secundário serem 

representativos da região (Figura 5). 
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Figura 5: Localização das áreas de estudo na escala nacional, regional e local. A) localização do 

município de Nova Friburgo; B) Localização das Bacias do Córrego D’antas e do Rio Roncador em Nova 

Friburgo; C) Localização dos pontos de ensaio na Bacia do Rio Roncador; D) os pontos em laranja 

indicam os sítios amostrais de Ksat em encosta sob gramínea com vegetação herbáceo-arbustiva e os 

pontos em verde indicam os pontos amostrais na floresta secundária degradada. (Elaborado por Joana 

Fraga, 2019)

Ambas as encostas apresentam uma declividade média em torno de 30º e uma 

topografia côncava, resultado de escorregamentos pretéritos (COELHO NETTO et al. 

2016). As autoras ressaltam que o evento de 2011 foi apenas mais uma recorrência do 

mesmo fenômeno que originou essa morfologia côncava. Machado (2013) indica que o 

mecanismo atuante nessa encosta é translacional, com uma ruptura na profundidade 

média de 1,5m na parte superior da encosta (Figura 6). 
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Figura 6: Vista panorâmica da encosta de estudo recoberta com vegetação florestal secundária e 

gramínea. 

Na encosta de vegetação herbáceo-arbustiva, José (2016, apud MARQUES 

2018) observou espécies como Myrcia splendens (Guamirim), Baccharis sp. (Assa-

peixe), Senna macranthera (Fedegoso) e algumas espécies arbustivas-arbóreas como 

Pterogyne nitens (Amendoin-bravo).  Silva (2014) e Machado (2013) estudaram as 

características do solo na mesma localidade e identificaram uma camada de solo 

laterítico com espessura variando entre 1,5 m (na parte superior da encosta) e cerca de 

4,5 m na sua porção média-inferior; e outra saprolítica, sob este solo laterítico, com 

espessura em torno de 1,5 m na parte superior da encosta e atingindo mais de 15 m de 

profundidade na porção média-inferior. As análises granulométricas realizadas através 

dos estudos não observaram diferença significativa na composição do solo, revelando 

uma predominância da fração areia nos perfis de solos da encosta.

Já na floresta, Marques et al. (2018) também observaram predominância da fração 

areia no solo através dos ensaios sem uso de defloculante e dispersor, e a partir da 

profundidade de 100cm o solo passa a assumir uma textura mais fina, aumentando a 

participação de silte. Os autores notaram ainda maior índice de estabilidade de 

agregados e porosidade, relacionados a presença de raízes na parte superior do solo, que 

liberam matéria orgânica, agregadora de partículas, estruturando melhor o solo 

(MARQUES et al. 2018). Em relação a distribuição radicular das vegetações, os autores 

destacam que a floresta recobre melhor o solo com suas raízes, atingindo uma densidade 

FLORESTA SECUNDÁRIAGRAMÍNEA



18

média de comprimento de raízes de 49,1 m.m³, enquanto na gramínea o valor foi apenas 

de 6,4 m.m³. Já Fraga et al. (2015) estudando este mesmo fragmento florestal observou 

que essas árvores predominantemente jovens formam um extrato arbóreo entre 3 e 9 

metros de altura. A vegetação em questão apresenta alta taxa de indivíduos arbóreos 

mortos (12%), onde dominam as espécies pioneiras e secundárias iniciais, com grande 

presença das espécies Rubiaceae, Myrtaceae e Erythroxylaceae (68,87% dos indivíduos 

amostrados) (FRAGA et al. 2015). 

Os resultados de medidas de sucção amostrados por Marques et al. (2018) 

demonstram uma condição mais seca do solo florestal em relação a gramínea, que tende 

a maior conservação de umidade no solo. Contudo, o comportamento médio de 

saturação de água no solo coberto por gramínea foi observado preferencialmente a 

50cm, devido ao seu enraizamento mais superficial, que promove descontinuidade na 

transmissão de água em profundidade, resultando na saturação do solo na base do seu 

enraizamento. Por outro lado, os casos de saturação no solo recoberto por floresta 

ocorrem nas profundidades de 100cm, 150cm e 220cm, associado as raízes mais 

profundas que redirecionam a água através de seus tecidos até as suas terminações. 

4.1 CARACTERÍSTICAS DE COBERTURA VEGETAL DA REGIÃO

A vegetação presente no município de Nova Friburgo faz parte da Mata 

Atlântica, bioma que forma um mosaico de formações florestais e outros ecossistemas 

associados, considerado um dos cinco Hot Spots de biodiversidade mais importantes do 

mundo (LINO, 2002). A Mata Atlântica foi o bioma brasileiro mais destruído, 

apresentando cerca de 12-17% de sua área coberta com matas em melhor estado de 

conservação, 24-26% de cobertura florestal, considerando qualquer tipo de floresta, e 

27-29% de vegetação nativa, incluindo-se formações não-florestais (SOS MATA 

ALTÂNTICA, 2019). Esse bioma cobre uma área responsável por 70% do PIB 

brasileiro, onde vivem aproximadamente 120 milhões de pessoas (CAMPANILI & 

SCHAFFER, 2010). Segundo Ribeiro et al. (2009), mais de 80% dos fragmentos 

florestais possuem menos de 50 ha com distâncias entre si de mais de 1 km, cujas 

conectividades são insuficientes para a conservação a longo prazo dos ecossistemas. 

No Estado do Rio de Janeiro, a situação da cobertura vegetal é crítica e os 

principais remanescentes encontram-se apenas em locais de maior declividade das 
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elevações da Serra do Mar e dos maciços litorâneos (RAMBALDI et al. 2003). Segundo 

a Fundação SOS Mata Atlântica (2009, apud Silva (2014), o município de Nova 

Friburgo se destaca por seus 45% de área de cobertura florestal. Contudo, as 

características atuais da vegetação limitam-se a remanescentes fragmentados compondo 

sucessão secundária da vegetação florestal muita das vezes bastante alterados próximos 

aos centros urbanos e áreas de cultivo agrícola. São exceções a estes casos as unidades 

de conservação de Macaé de Cima (350km²) e o Parque Estadual dos Três Picos 

(588km²).

Francisco e Almeida (2012 apud Lima et al. 2017) destacam que os terrenos 

íngremes, elevados e consequentemente pouco acessíveis facilitaram a manutenção da 

cobertura florestal em cerca de 60% do município de Nova Friburgo, incluindo florestas 

secundárias em diferentes estágios de sucessão, sujeitas à exploração seletiva ou 

regeneradas após o abandono de áreas agrícolas e pastagens devido à baixa fertilidade 

dos solos, erosão, alta umidade, diminuição da população rural, mudanças na legislação 

e fiscalização ambiental, e à criação de unidades de conservação (CASTRO, 2015)

Lima et al. (2017) ao analisar a influência dos deslizamentos de Janeiro de 2011 

no município de Nova Friburgo na alteração da paisagem e geração de fragmentos 

florestais, destaca que o número de manchas obteve aumento considerável. Utilizando 

mapas de cobertura vegetal e de deslizamentos do município os autores destacam que 

em 2009 o número total de fragmentos era de 241, e após 2011, houve um aumento para 

498, dos quais 98% possuíam área menor que 100ha, e que as manchas <10ha sofreram 

um aumento, de 58% em 2009 para 77% em 2011, e que o tamanho médio dos 

fragmentos sofreu uma redução de 24ha para 10ha. 

Os autores destacam que estes dados podem evidenciar maior vulnerabilidade e 

instabilidade ecológica dos fragmentos florestais remanescentes na paisagem local. 

Manchas maiores que passaram pelo processo de redução e fragmentação podem alterar 

processos considerados importantes na manutenção da biodiversidade local, tais como 

polinização e dispersão. Por outro lado, fragmentos menores podem funcionar como 

pontos de ligação ou trampolings ecológicos, principalmente quando próximos a 

grandes núcleos de biodiversidade. 

5 MATERIAIS E MÉTODOS



20

Os ensaios de condutividade hidráulica saturada foram conduzidos sob área de 

encosta recoberta por floresta secundária e gramínea no município de Nova Friburgo 

(Fig. 6). Para a determinação da condutividade hidráulica saturada foi utilizado um 

Permeâmetro de Carga Constante (Amozegar, 1968a) (Figura 7). O equipamento 

consiste numa unidade formada por 5 seções: quatro tubos de carga constante (3 de 

carga fixa de 50 cm e 1 de carga variável), um reservatório principal de 4 litros, um 

reservatório de medição graduado de 1 litro, uma unidade de dissipação de água e uma 

base com válvula de 3 vias (OFF, 1 ON e 2 ON). 

Figura 7: Desenho esquemático do equipamento utilizado nas medições da 
condutividade hidráulica saturada em campo. (BALCÁZAR ORDÓÑEZ, 2010)

Em relação aos demais aparelhos que também podem ser usados para a 

determinação desta variável, este equipamento apresenta como principais características 

favoráveis ao seu uso o fácil transporte, baixo peso, uso de pouca quantidade de água 

durante sua operação e o alcance de maiores profundidades (até 1,5m). 

Inicialmente, os pontos de ensaio foram preparados a partir da abertura de um 

furo com o auxílio de um trado manual de 6cm de diâmetro. Após atingida a 

profundidade necessária para realização do ensaio – mensurada com o auxílio de uma 

trena metálica – o furo era ajustado com um trado plano cilíndrico, de extremidade 
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fechada com lâmina perpendicular a parede do furo. Para eliminar o impacto da 

deformação da parede do solo com a tradagem, se faz necessário utilizar uma escova de 

nylon para eliminar este impacto (Figura 8).

Figura 8: ferramentas utilizadas na preparação do furo de ensaio. A) trado plano cilíndrico; B) escova de nylon.

Finalizado a preparação do furo, o equipamento era colocado sob um platô, 

devidamente nivelado ao nível do solo e dava-se início aos ensaios para determinação 

da condutividade hidráulica saturada (Figura 9). Após o início da operação do aparelho, 

era registrado a partir de um tempo pré-determinado de acordo com as condições de 

ensaio, a descida do nível de água no reservatório de medição do instrumento e anotado 

em planilha o valor observado (Figura 10). Considerou-se alcançada a constante após a 

obtenção de 3 leituras consecutivas com mesmo valor. Os valores registrados (Figura 9) 

eram colocados no formato digital da planilha e o valor de condutividade hidráulica era 

calculado a partir da equação Gloover Solution, disponibilizada e recomendada pelo 

próprio manual. 

Foram conduzidos ensaios de condutividade hidráulica saturada a partir de 6 

pontos pré-determinados na área de floresta e 5 pontos no sítio de gramínea, nas 

profundidades de 20cm, 50cm, 100cm, 120cm e 150cm, totalizando 30 ensaios sob 

floresta e 25 em encosta com gramínea (Figura 5)
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Figura 9: Preparação dos pontos de ensaio para determinação da Ksat a) abertura do furo com auxílio do 

trado manual; b) medida da profundidade do furo; c) posicionamento do equipamento nivelado para início 

dos ensaios; d) execução dos ensaios. 

Figura 10: Planilha usada para registro e cálculo da condutividade hidráulica saturada.

A B C D
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

6.1 COMPORTAMENTO MÉDIO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

SOB FLORESTA SECUNDÁRIA E GRAMÍNEA

Através do gráfico abaixo (Figura 11) é possível notar a variação do 

comportamento médio de Ksat na área de encosta recoberta por cobertura vegetal do tipo 

floresta secundária e gramínea. Superficialmente, a 20cm de profundidade, observa-se 

um comportamento similar na permeabilidade dos solos em ambas as áreas, onde na 

floresta obteve-se uma Ksat na ordem de 173 mm/h e na gramínea, pouco menos, de 163 

mm/h.
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Figura 11: Variação média da Ksat sob cobertura vegetal de floresta secundária e gramínea. 

Nessa mesma figura 11 pode-se ressaltar ainda uma queda acentuada nos valores 

de Ksat na porção superior do solo. Na floresta essa queda de permeabilidade registrada a 

50cm foi de 16mm/h, já na gramínea em torno de 25mm/h. A 100cm o comportamento 

de ambas as áreas se torna distinto; na floresta a redução da Ksat permanece atingindo 

7mm/h, enquanto na gramínea observa-se um aumento na permeabilidade do solo, que 

chega a 61mm/h. Abaixo de 120cm o comportamento da condutividade torna-se 

semelhante (floresta – 18mm/h; gramínea – 26mm/h), característica que se preserva até 
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150cm (floresta – 29mm/h; gramínea – 42mm/h). O desvio observado em torno de 

100cm de profundidade poderia estar refletindo condicionantes locais, possivelmente 

ligados a feições biogênicas que serão melhores discutidos nas sessões seguintes. 

6.2 VARIAÇÃO ESPACIAL DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

SATURADA SOB FLORESTA SECUNDÁRIA 

Nas tabelas 3 estão dispostos todos os resultados da Ksat encontrados nos ensaios 

realizados em campo na área de floresta, apresentados por ponto amostral e 

profundidade, além dos valores médios obtidos. 

Tabela 3: Valores de Ksat no perfil de solo florestado em cada um dos pontos amostrais, e respectivos 

valores médios e desvio padrão. 

Floresta Secundária Inicial (~25 anos)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 Média Desvio 

Padrão
Ksat 20cm (mm/h) 290 116 255 173 172 165 173 64
Ksat  50cm (mm/h) 30 9 19 14 40 2 16 13

Ksat  100cm (mm/h) 10 4 1 31 9 1 7 11
Ksat  120cm (mm/h) 5 14 41 37 1 7 18 17
Ksat  150cm (mm/h) 23 58 1 1 35 48 29 23

Na gráfico da figura 12 nota-se que superficialmente a 20cm o solo possui maior 

Ksat, atingindo um patamar máximo de 290mm/h (P1) e um valor médio de 173mm/h. 

Ao avançar no perfil é possível observar uma queda da condutividade hidráulica a 

50cm, com média de 16mm/h e valor máximo de 40mm/h (P5). A tendência de queda é 

preservada até 100cm, atingindo o menor valor médio registrado no estudo de 7mm/h e 

valor máximo de 31mm/h (P4). A partir de 120cm os valores de Ksat no solo aumentam, 

com média de 18mm/h com a maior permeabilidade registrada de 41mm/h (P3); a 

recuperação da condutividade hidráulica permanece a 150cm, profundidade na qual o 

solo atinge uma média de 29mm/h e um valor máximo de 58mm/h (P2). Através da 

leitura do gráfico é possível observar ainda que o solo florestal apresenta uma faixa 

mais restrita de variação da permeabilidade que permanece em torno de 50mm/h entre 
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as profundidades de 50cm e 150cm, com a exceção do P2 a 150cm (58mm/h).  Nesse 

compartimento verifica-se também menores valores de desvio padrão. 
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Figura 12: Gráfico de Ksat da área de floresta.

A maior permeabilidade a 20cm pode estar relacionada a atividade biogênica e a 

presença de raízes finas no topo do solo como visualizados em campo (Figura 13). 

Ambas as características podem contribuir para uma maior permeabilidade superficial 

dos solos, uma vez que tanto as raízes como as minhocas contribuem para a formação 

de bioporos que funcionam como canais condutores de água através de caminhos 

preferenciais de percolação.

Figura 13: Evidências de campo encontrados na área da floresta. A) emaranhados de raízes finas 

em decomposição associadas a um buraco no solo. B) minhoca no solo
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Fraga et al. (2014) também observaram maiores valores de condutividade 

hidráulica no topo do solo decorrentes da maior presença de raízes finas nessa 

profundidade - 20cm - na mesma área de estudo. Em campo, no presente estudo e após a 

determinação da condutividade hidráulica saturada, foi realizada a escavação dos pontos 

amostrais onde foi possível observar grande concentração de raízes finas na parte 

superior do solo (Figura 14). 

. 

Figura 14: Pontos amostrais abertos até 20cm após realização de ensaios de Ksat

Anteriormente, Noguchi et al. (1997) também encontraram altos valores de Ksat 

no solo devido a uma zona porosa predominantemente causada pela existência de canais 

criados pela decomposição de raízes verticais. Além das raízes apodrecidas, os autores 

também destacam que as raízes vivas estimulam o fluxo preferencial nas direções 

vertical e lateral na encosta. Posteriormente, Ghestem et al. (2011) destacam o papel das 

raízes na transmissão de água em subsuperfície no solo. De acordo com os autores, as 

raízes atuam como capturadoras de água que flui pelos microporos saturados e a 

redireciona no solo.

Marques et al., (2018) encontrou uma alta densidade de comprimento de raízes 

na mesma área de estudo, com a maior presença até 20cm no solo.  É possível observar, 

de maneira geral, que o solo apresenta maior recobrimento por raízes na superfície, 

decrescendo em profundidade, sendo o comportamento inverso observado apenas a 

30cm e na transição entre 100-150cm (Figura 15).
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Figura 15: densidade de comprimento de raízes na área de floresta. Modificado de 
Marques (2016)

Marques et al. (2018) indicam que o solo florestal também apresenta maior 

índice de estabilidade de agregados e porosidade em todas as profundidades, 

característica relacionada a maior presença de raízes que contribuem para melhor 

estruturação do solo.

6.3 CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA SOB GRAMÍNEA 

Já os resultados obtidos na encosta recoberta por gramínea são apresentados na 

tabela abaixo.

Tabela 4: Valores de Ksat da gramínea por ponto amostral, profundidade e valores médios.

Gramínea
P1 P2 P3 P4 P5 Média Desvio 

Padrão
Ksat 20cm (mm/h) 163 265 182 38 53 163 95
Ksat  50cm (mm/h) 20 5 122 25 29 25 47

Ksat  100cm (mm/h) 3 63 71 61 37 61 28
Ksat  120cm (mm/h) 2 24 70 26 74 26 31
Ksat  150cm (mm/h) 4 47 42 20 94 42 34

No gráfico da figura 16 nota-se também maior condutividade hidráulica saturada 

na parte mais superficial do solo a 20cm. Nesse compartimento, o valor médio de Ksat 
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encontrado – 163 mm/h - é similar ao da encosta recoberta por floresta, e o valor 

máximo atingido foi de 265mm/h (P2). Ao avançar em profundidade no solo, a 50cm, 

verifica-se que a queda da permeabilidade é puxada por grande parte dos pontos, com a 

exceção de P3 que registra 122mm/h. O valor médio encontrado foi de 25mm/h. 

Diferente do observado na floresta secundária, sob gramínea o solo apresenta uma 

tendência de aumento a 100cm, que atinge valor médio de 61mm/h e valor máximo de 

71mm/h (P3).  A partir de 120cm a Ksat volta a diminuir, atingindo valor médio de 

26mm/h e máximo de 74mm/h (P5). Esse comportamento de queda não pode ser 

observado a 150cm, onde o solo recupera sua permeabilidade com valor médio de 

42mm/h e máximo de 94mm/h (P5). Nessas profundidades maiores, a partir de 100cm 

até 150cm também chama atenção o fato que a amplitude de variação aumenta, o que 

por sua vez também pode refletir variação de atividade biogênica ou condicionantes 

texturais do perfil de solo. 

Figura 16: Gráfico de Ksat da área de gramínea.

Pela curva média pode-se observar, assim como na floresta, a Ksat variar de modo 

expressivo entre 20cm e 50cm, embora o intervalo da variação seja relativamente 

inferior se comparado com a floresta. Chama a atenção, entretanto, que a variabilidade 
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espacial na gramínea é bem mais expressiva, seja pela curva média seja pelos valores 

dos pontos amostrados individualmente. Esse fato pode estar revelando o que se observa 

em campo em relação a descontinuidade espacial da cobertura de gramínea, entre o 

núcleo de turfeiros da cobertura vegetal e o espaço entre as turfas. Além disso, destaca-

se a grande concentração de raízes até 30cm no solo, onde a densidade de comprimento 

revela que cerca de 92% do comprimento total está localizado até essa profundidade 

(Figura 17). 

Figura 17: densidade de comprimento de raízes na área de gramínea. Modificado de Marques 

(2016)

Além das condições de cobertura vegetal deve-se destacar também o papel da 

fauna escavadora do solo, observadas em grande presença na encosta. Estes animais 

podem atuar criando caminhos preferenciais para percolação da água observadas em 

campo. Os valores médios encontrados neste estudo estão acima dos comumente 

encontrados na literatura. A 20cm e 30cm de profundidade, Zwartendijk et al., (2017) 

encontraram uma Ksat de apenas 20mm/h e 0,8mm/h, respectivamente, valor no 

compartimento de 20cm bem abaixo do apresentado neste experimento. Salemi et al., 

(2013) na floresta atlântica na Serra do Mar encontrou a 15cm uma condutividade 

hidráulica de cerca de 6mm/h. 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
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Com base nos resultados apresentados, é possível observar as variações de 

condutividade hidráulica saturada como resposta as características das vegetações, 

sobretudo no que diz respeito ao seu sistema radicular. Tanto na floresta como na 

gramínea a alta densidade de raízes finas no topo do solo – a 20 cm – contribuem para 

melhor drenagem dos solos e altos valores de Ksat nessa profundidade. Destaca-se ainda 

na encosta recoberta pelo fragmento florestal o grande papel da fauna escavadora do 

solo, que junto com as raízes contribuem parar formação de bioporos que funcionam 

como caminhos preferenciais de percolação da água.

Uma vez que essas características não são preservadas em profundidade no solo, 

especialmente as características de distribuição das raízes de cada uma das vegetações, 

notou-se uma redução da Ksat em ambas as áreas, que na floresta ocorreu de forma mais 

acentuada até 100cm, e na gramínea a 50cm e 120cm. Nessa vegetação, sua 

descontinuidade espacial na encosta, caracterizada por núcleos de turfeiros da vegetação 

rasteira e espaços vazios, podem ter contribuído para as altas variações nos dados 

amostrados. Além disso, seu enraizamento superficial contribui para a saturação do solo 

logo abaixo de suas terminações, gerando superfícies de rupturas mais rasas em relação 

a floresta.

Essa, por sua vez, devido ao seu estágio sucessional, em que as árvores são de 

espécie secundária inicial, pouco desenvolvidas no seu sistema radicular e com altas 

taxas de substituição,  acabam por injetar água até a profundidade terminal de suas 

raízes, criando zonas de ruptura em maiores profundidades no solo, no contato de 

camadas de diferentes permeabilidades. 
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