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RESUMO

Avaliacao espacial e temporal de processes erosivos e dendrogeomorfologia em um
fragmento de Mata Atlantica em Piracicaba-SP

A erosdo é um processo importante de degradacdo que resulta em perdas e
desestruturacdo do solo, no declinio do conteddo de matéria organica e nutriente, na reducéo
da profundidade agricultavel e da fertilidade. Em paises de clima tropical, como o Brasil, 0s
indices pluviométricos sdo elevados, fazendo com que as chuvas se concentrem em
determinadas épocas do ano, sendo ela a principal responsavel pelo processo erosivo nesses
locais. Neste estudo, realizado na regido de Piracicaba — SP, foram utilizadas técnicas
convencionais de andlises de solo, tais como andlises granulométricas em solucGes
dispersantes e em agua, analise estrutural, micromorfologicas, de densidade, grau de
floculacdo e avaliacdo dos sedimentos depositados na area de estudo. Além disso, foi utilizada
a técnica da dendrogeomorfologia, um método paralelo aos tradicionais de medida da erosédo
do solo, utilizando como base a quantidade de solo erodido dividido pelo tempo definido de
exposicdo das raizes expostas pelo processo erosivo. Por meio dos parametros fisicos e
morfolégicos do solo analisados foi possivel entender a distribuicdo dos solos e sedimentos
depositados na mata, bem como diferenciar as camadas de sedimentos e de solos. Foi possivel
também entender o tipo de transporte de particulas de solo ao longo da area de estudo e
verificar as zonas concentradas de deposicdo de sedimentos. As andlises
dendrogeomorfoldgicas foram conduzidas em anéis de crescimento de raizes expostas de
Schizolobium parahyba para datacéo de processos erosivos, com foco nas cicatrizes formadas
em raizes expostas. Os anéis de crescimento da espécie Schizolobium parahyba demonstraram
ter potencial para os estudos dendrogeomorfolégicos e a taxa média de erosdo do solo
encontrada na érea de estudo foi de 3,41 cm ano™.

Palavras-chave: Dendrocronologia; Sedimentacdo; Erosdo, Schizolobium parahyba
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ABSTRACT

Spatial and temporal evaluation of erosion processes and dendrogeomorphology at an
Atlantic Forest fragment in Piracicaba-SP

Erosion is an important process of soil degradation, resulting in soil loss, breaking of
soil structure and organic matter and nutrients decline, resulting in reduction of soil depth and
fertility in arable lands. In tropical countries, as in Brazil, pluviometric indexes are high, with
rains concentrated in certain seasons of the year, being the main responsible for the erosion
process at these sites. In this study, conducted in Piracicaba — SP, conventional techniques of
soil analysis were used, such as structural analysis, particle-size distribution in dispersive
solution and water, micromorphologial analysis, density analysis and degree of flocculation
and analysis of the sediment deposited in the study area. Furthermore, the technique of
dendrogeomorphology wes used, this technique is a parallel method of measuring soil erosion
based on the rate of eroded soil by the time of exposure, given by the erosion exposed roots.
Through physical and morphological parameters of the soil it was possible to understand the
distribution of soils and sediments deposited in the forest, as well as to differentiate the layers
of sediments and soils. It was also possible to understand the type of particle transport along
the study area and verify the concentrated areas of sedimentation. Dendrogeomorphological
analyses were conducted on Schizolobium parahyba individuals, for erosive process dating,
focusing on scars in exposed roots, established by water flow, sediments and debris.
Schizolobium parahyba showed potential for dendrogeomorphological studies. The average
erosion rate in the study area was 3.41 cm yr’*, which is considered moderate.

Keywords: Dendrochronology; Sedimentation; Erosion, Schizolobium parahyba
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1 INTRODUCAO

A erosdo é um processo natural de desagregacao, transporte e deposicao do solo e das
rochas, que, se acelerado pela acdo humana, pode ocasionar grande prejuizo ambiental e
econdmico. A erosdo acelerada é uma das principais causas do depauperamento do solo, que
se da principalmente pela remocéo seletiva das particulas das partes mais altas do terreno e
pelo transporte e deposicdo dessas particulas nas partes mais baixas (LEPSCH, 2011).
Ocasiona a perda de solo do seu local de origem, o declinio da matéria organica e de
nutrientes, a reducdo da umidade do solo, resultando na reducdo da profundidade cultivavel
do solo e declinio da fertilidade do solo, entre outros (MORGAN, 2005). Em paises de clima
tropical, como € o caso do Brasil, as chuvas se concentram em determinadas épocas do ano,
sendo a principal responsavel pelo processo erosivo nesses locais.

Paralela aos métodos tradicionais de determinacdo da erosdo do solo, na medida em
que se configura como um método sem custos elevados e sem a necessidade de base de dados
pré-estabelecida, a dendrogeomorfologia é uma ferramenta importante para inferir a
magnitude de eventos de erosdo do solo. A dendrogeomorfologia é uma vertente de estudos
dendrocronoldgicos que procura compreender as alteraces na paisagem através da dindmica
da formacdo de anéis de crescimento anuais das espécies arbdreas (GONCALVES, 2008).
Através da datacdo da idade da arvore e das raizes, pela contagem dos anéis de crescimento, 0
método da dendrogeomorfologia infere sobre a magnitude da perda de solo, pela mudanca
ocasionada no lenho das arvores e das raizes, correlacionando-a com a cronologia dos eventos
geomorfoldgicos, como erosdo e sedimentacdo (CHARTIER et al., 2009).

Existem numerosos métodos para medida da erosao do solo, sendo um deles 0 método
topografico. Este método requer um consideravel tempo e esfor¢o para se obter uma alta
resolucéo temporal, bem como sé se aplica para se¢cbes monitoradas, fornecendo uma acuracia
aceitavel na estimativa do rebaixamento do solo. J4, os métodos de medida de eroséo
utilizando-se pinos de erosdo, fornecem uma adequada cobertura espacial, e requerem, da
mesma forma, muito tempo e esfor¢co. Outro método de medida da erosdo do solo é o da
captacdo, quem tem como vantagem uma boa resolucéo temporal, mas ndo € adequado para a
distribuicdo espacial dos processos erosivos, pois as taxas séo apenas controladas no ponto de
saida. Ainda, existe o método do *¥'CS, porém, é dispendioso e exige muito trabalho de
laboratorio e dispositivos complexos, causando também problemas na medicdo durante
momentos especificos do processo, resultando numa precisdo aceitavel de estimativa da
erosdo do solo (BALLESTEROS-CANOVAS et al.,, 2012). As vantagens do método da
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dendrogeomorfologia sdo a alta acurécia na estimagdo do rebaixamento ou deposic¢éo no solo;
a estimativa da taxa média da eros&o do solo, bem como de eventos particulares pode fornecer
as taxas de erosdo em médio prazo, desde que as raizes das plantas foram expostas
(BALLESTEROS-CANOVAS et al., 2012). Apresenta, porém, a desvantagem da distribuicéo
espacial ndo homogénea dos pontos de amostragem. Outra vantagem do uso de raizes das
arvores, quando expostas, comparando as técnicas de medidas de erosdo dos solos é a
possibilidade da estimativa da taxa de erosdao com resolucdo anual (HITZ et al., 2008). Essa
analise pode ser utilizada para os estudos de eventos geomorficos, com resolucédo anual, e
pode ser comparada com eventos climaticos erosivos.

O método da dendrogeomorfologia consiste na aplicacdo de principios ecoldgicos e
dendrocronolégicos no estudo dos processos geomorfologicos, relacionados especialmente
aos processos morfodindmicos e morfocronoldgicos. Os estudos dendrogeomorfol6gicos sao
baseados na mudanca do crescimento individual das arvores de diferentes espécies
(VILLALBA, 2000). S&o de grande importancia principalmente para encontrar registros
temporais e espaciais de eventos de erosdo, que sdo de fundamental importancia para a
eficiéncia dos programas de conservacdo da qualidade do solo e da agua. Pode também ser
uma ferramenta para areas ndo monitoradas, sugerindo a melhor localizacdo de estacdes de
controle, com base nos indicadores espaciais dendrogeomorfolégicos.

Neste contexto, as hipoteses deste trabalho séo:

a) Os solos da area de estudo sdo suscetiveis a erosao;

b) O bioma Mata Atlantica possui espécies arboreas nativas com potencial para
estudos dendrogeomorfoldgicos;

C) As vocorocas em areas reflorestadas e florestadas podem resultar na exposicao
das raizes das arvores, sendo estas, passiveis da datacdo;

d) A erosdo do solo em é&reas reflorestadas e florestadas causam alteracGes
anatdémicas no lenho do tronco e raizes das arvores.

O objetivo geral do presente trabalho foi o de verificar a aplicacdo do meétodo da
dendrogeomorfologia na determinagéo espacial e temporal dos processos erosivos dos solos.
Os objetivos especificos sdo:

a) Verificar a suscetibilidade a erosdo dos solos da area de estudo por meio de

atributos fisicos do solo;

b) Entender a dindmica da deposi¢do de sedimentos e caracterizar a morfologia e

a distribuicdo do solo e dos sedimentos retidos na mata;
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C) Selecionar uma espécie do bioma Mata Atlantica e determinar a idade das
arvores por meio da dendrocronologia;

d) Relacionar as informacgdes dendrocronoldgicas com as alteracdes provocadas
pelos processos erosivos na anatomia do lenho das arvores da espécie;

e) Inferir sobre a velocidade e intensidade dos processos erosivos que impactam a
area de estudo através das alteragdes anatdbmicas do lenho das arvores da espécie selecionada.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Eroséo hidrica

2.1.1.1 Processo erosivo

A erosdo hidrica do solo responde pela degradacéo de 1 bilhdo de hectares no planeta,
totalizando um prejuizo de U$ 400 bilhGes ddlares/ano entre planos de recuperacdo de areas
degradadas e perdas na produtividade agricola (LAL et al., 1998). Em paises tropicais, como
0 Brasil, o indice pluviométrico é elevado, fazendo com que as chuvas se concentrem em
determinadas épocas do ano, sendo ela a principal responsavel pelo processo erosivo em
locais de clima tropical com o solo descoberto.

A erosdo hidrica tem inicio com a incidéncia das precipitacdes, continua através da
desintegracdo de agregados de solo e termina com o escoamento superficial (PRUSKI, 2006).
As chuvas com intensidades acima de 25 mm h™ sdo consideradas chuvas erosivas para paises
de clima tropical e subtropical (HUDSON, 1965).

A hidrologia e o transporte de sedimentos sdo afetados por fatores como manejo,
cobertura, tipo de solo e as caracteristicas de infiltracdo. Parte dos sedimentos formados
durante os eventos chuvosos séo carreados junto com as aguas para os cursos d’agua e a outra
parte destes sedimentos se deposita nas partes mais baixas do relevo, que muitas vezes podem
coincidir com as zonas riparias.

A erosdao do solo é um processo que consiste de duas fases, sendo elas o
desprendimento das particulas da massa do solo e seu transporte por agentes erosivos, como
agua corrente e vento. Quando ndo resta energia suficiente para o transporte de particulas,
uma terceira fase ocorre, a deposicdo de particulas (MORGAN, 2005).

O desprendimento das particulas é a primeira etapa do processo erosivo e ocorre
principalmente pelo impacto da chuva que libera sua energia cinética na superficie do solo
rompendo os agregados e desprendendo as particulas que por salpicamento faz com que o
solo seja transportado a distancias de varios centimetros (MORGAN, 2005).

A segunda etapa do processo erosivo € o transporte das particulas. Do ponto de
origem, o impacto da gota de chuva e o fluxo superficial de dgua transportam os sedimentos
encosta abaixo. Porém, para que sejam transportados, os sedimentos devem ser desprendidos
do solo ou estarem num estado desprendido antes de serem transportados (SHARMA, 1996).
Os agentes de transporte do material desprendido removem uma espessura uniforme de solo.
No entanto, se houver concentragdo do fluxo, a remogao do solo ocorrera através da formacéo

de sulcos (MORGAN, 2005) que irdo se desenvolver a uma taxa dependente da forca de
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cisalhamento do fluxo e da resisténcia do solo contra o cisalhamento (BRADFORD;
HUANG, 1996).

Se a intensidade de precipitacdo exceder a velocidade de infiltracdo do solo, as
depressbes existentes no terreno, devido a rugosidade do solo, comecardo a ser preenchidas
com a agua da chuva. Essas depressdes, quando cheias, comecam a se conectar umas as
outras, formando um filme de &gua na superficie do solo, o que culminard no processo de
escoamento superficial, chamado “runoff” (DARBOUX et al., 2001). O fluxo que sera
formado dependerd, por sua vez, da declividade do terreno, determinante no processo de
aumento/minoracdo da capacidade de transporte das particulas que foram desprendidas do
solo (NEARING; PARKER, 1994). Sendo assim, a severidade da erosdo dependera da
quantidade de material desprendido e da capacidade dos agentes erosivos em transportar esse
material. Quando a capacidade de transporte dos agentes for superior a quantidade de material
desprendido, a erosédo se torna limitada pelo desprendimento. Quando o material desprendido
for maior do que a capacidade de transporte, a erosdo é denominada limitada pelo transporte
(MORGAN, 2005).

A Ultima etapa do processo erosivo é a deposicdo do material que foi desprendido do
solo. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), os materiais serdo depositados de acordo com
o tamanho das particulas que foram desprendidas. Primeiro serdo depositadas as particulas de
baixa transportabilidade e, por Gltimo, os materiais mais leves, que serdo depositados nos
pontos mais distantes. A energia do fluxo de agua influencia na morfologia e distribuicdo dos
sedimentos, ou seja, um padrdo de deposicdo irregular e desuniforme sugere a ocorréncia de
eventos erosivos de grande intensidade, ou seja, de fluxo turbulento (MOMOLI et al., 2007).

A deposicdo consiste na quantidade de solo desprendido, chamado sedimento,
acumulado num periodo de tempo, que ndo ultrapassou os limites da area em questdo. Para
que ocorra essa deposicdo, é necessario o transporte, ou movimento, descendente de agua e
solidos em suspensdo, através de sulcos ou do fluxo laminar nas areas entressulcos
(NEARING et al., 2001). Essa deposi¢do ndo ocorre em um local apenas, pode sobrevir ao
longo da encosta ou nos fundos dos vales (DOUGLAS, 1990).

A distribuicdo, por tamanho, dos sedimentos erodidos muda com o tempo durante um
evento chuvoso. Em geral, particulas finas aumentam quando a intensidade da chuva e a
declividade diminuem e também se a cobertura superficial e a rugosidade do solo aumentam,
pois a capacidade de transporte do fluxo laminar é diminuida (NEARING et al., 2001).
Quando ocorre um fluxo concentrado de agua no solo, os sedimentos apresentam maior

proporcao de agregados de maior tamanho do que quando ocorre um fluxo laminar, evento
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resultante da remocgéo intensa de sedimentos da matriz do solo pelo fluxo concentrado
(NEARING et al., 2001).

Os sedimentos diferem, em muito, das propriedades do solo de origem, tais como
distribuicdo no tamanho das particulas, conteddo de matéria organica, concentracdes de
nutrientes e pH (FULLEN et al., 1996). Consistem, em sua esséncia, da fracdo areia e sdo de
modo relativo, deficientes em argila, silte e rochas. A quantidade de argila e silte aumentam
proporcionalmente em relacdo ao declive. Uma possivel explicacdo para a ocorréncia desse
processo é 0 aumento da velocidade do escoamento superficial, ou “runoff”. Dessa forma,
encostas mais ingremes, apresentam maior erodibilidade, capaz de separar argilas dos
agregados do solo com mais facilidade. Visto que a argila é de fundamental importancia para
manter a estrutura e quantidade de nutrientes, tal deplecdo teria implicacdo na fertilidade do
solo (FULLEN et al., 1996).

O material de origem, o relevo e as precipitacdes determinam a textura dos sedimentos
que serdo depositados. Segundo Pearse et al. (1998), particulas finas se movem com mais
facilidade através das matas do que particulas mais grosseiras. As caracteristicas fisicas dos
sedimentos como diametro médio dos grdos, curtose e simetria na distribuicdo granulométrica
nos informam sobre a natureza e a intensidade dos processos de transporte de material
desprendido do solo (FOLK; WARD, 1957).

Numa bacia hidrografica, por exemplo, a relacdo entre forma e processo atuante esta
intimamente ligada, pois os limites sdo abertos para a recepcdo de massa e energia que
podem, ao transitar pelo sistema, alterar sua forma através dos processos que causam. Neste
sistema aberto, onde as condi¢fes ndo podem ser controladas, ocorrem fluxos hidricos
laterais, subsuperficiais, laminares e turbulentos. Em escala de bacia ou sub-bacia, a
variabilidade espacial da erosdo e da sedimentacdo é muito alta. A forma do terreno, a
presenca de sulcos de erosdo, o material de origem e a densidade da cobertura vegetal
respondem pela maior parte da variabilidade da producdo de sedimentos (TAMENE et al.,
2006; COGLE et al., 2011).

2.1.1.2 As formas de eroséo hidrica

As principais formas de erosdo hidrica sdo a erosdo laminar, em sulcos, vogorocas
efémeras e vogorocas.

A erosdo laminar se destaca pela combinacdo da acdo desagregadora do impacto das
gotas de chuva (SANTOS et al., 2010; ARAGAO et al., 2011) com a forca do escoamento
superficial, que transporta as particulas (DECROIX et al., 2008).
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A eroséo em sulco inicia quando a erosdo laminar se concentra em pequenos canais
(MORGAN, 2005). Se o fluxo de agua aumentar, o sulco pode se tornar mais amplo e
profundo. Na medida em que esse processo ocorre, serdo formadas vocorocas efémeras, as
quais podem ser fechadas por praticas de cultivo.

Quando o fluxo da enxurrada se torna ainda mais concentrado, agravando a
profundidade da vogoroca efémera em canais maiores, sdo formadas as vogorocas que, ao
contrario das vocorocas efémeras, ndo podem ser removidas por praticas normais de cultivo
(CHESWORTH, 2008).

2.1.1.3 Erosao subsuperficial — “piping”

“Piping” é uma expressdo utilizada para referir-se a forma acelerada de erosdo que
resulta em poros e taneis subterraneos (CARROLL, 1949). Pierson (1983) descreve “pipes”
(dutos) como “poros tubulares ou passagens no solo que podem variar no tamanho das
canaliza¢Bes de alguns milimetros de didmetro para taneis de pelo menos varios centimetros
em diametro”.

A ocorréncia do processo “piping”, assim como outras formas de erosdo acelerada, vai
depender da quantidade e intensidade de chuva, da declividade do terreno e sua topografia
geral, do tamanho e da forma da bacia hidrogréfica, da presenca de canais pelos quais a &gua
se torna concentrada, do tipo e da quantidade de cobertura vegetativa e da natureza do solo e
subsolo. Porém, o “piping ”, ao contrario de outras formas de erosdo, resulta na remocéo de
material do subsolo sem necessariamente erodir a superficie. Durante o processo de erosao
subsuperficial, o solo mais suscetivel a erosdo é removido em suspensdo pela agua, enquanto
a camada de solo superficial, mais estavel e menos suscetivel a erosdo, permanece firmemente
no mesmo local, até ele ndo poder mais suportar seu préprio peso. Antes de 0 processo
“piping” ocorrer em qualquer tipo de solo, deve necessariamente haver um caminho ou
escape para a migracdo de particulas de solo. Esse caminho pode ter uma ou mais origens
(CARROLL, 1949).

A ocorréncia desses dutos pode ser atribuida aos fatores como gradiente hidraulico
elevado, presenca de ions sollveis no solo, ocorréncia de periodos de seca prolongados, que
favorecem a ocorréncia de fissuras e chuvas intensas e irregulares que reativam percolacgdes
concentradas subsuperficiais (BULL; KIRKBY, 1997). Outros fatores podem também
ocorrer, como eroséo fluvial sub-superficial, promovida pela ocorréncia de olhos d’agua em
situagdes de alto gradiente hidraulico ou baixo poder de agregacdo do solo, passagens

deixadas por raizes decompostas, a acdo de escavamento de micro, meso e macro fauna,
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presenca de rocha ndo alterada ou de horizontes menos permeaveis, podendo induzir a
concentracdo sub-superficial de 4gua, levando, eventualmente, a formacao desses canais.

Os dutos ou tuneis se formam a partir do carreamento de pequenos graos do solo,
particulas de argila e outros coloides, ou mesmo atraves da remoc¢édo dos componentes do solo
por solucdo. O transporte desse material se faz através do transporte de solidos e de
componentes dissolvidos em rotas preferenciais, o que lhes confere tanto a atuacdo de forgas
fisicas como quimicas (AUGUSTIN; ARANHA, 2006). O desenvolvimento dessas rotas
preferenciais de escoamento sub-superficial pode levar a formacao de uma rede interligada de
fluxos. O surgimento das vogorocas pode ocorrer com o colapso do teto dos tlneis e 0
alargamento, por escoamento superficial e por movimentos de massa, do canal assim

formado.

2.1.1.4 Efeitos do processo erosivo do solo

Os efeitos da erosdo do solo podem ser intrinsecos (dentro de uma area ou bacia em
questdo) e extrinsecos (além ou fora da area de origem da erosédo). Os efeitos intrinsecos sdo a
perda de solo, a quebra da estrutura do solo, o declinio no conteldo de matéria organica e
nutrientes que resultam na reducdo da profundidade agricultavel e da fertilidade do solo, entre
outros. A queda na produtividade do solo é uma consequéncia desses efeitos, ocasionando,
assim, a necessidade do aumento do uso de fertilizantes no solo (MORGAN, 2005). A
reducdo da espessura do solo resulta em degradacédo estrutural, compactacdo do solo, perda de
nutrientes, perda de matéria organica do solo, menor emergéncia de plantulas. A perda de solo
de um local é compensada pelo ganho de solo em outro local, que pode se depositar em locais
onde nenhuma cultura podera crescer ou enterrar e inundar culturas em vales (BLANCO;
LAL, 2008).

Os efeitos extrinsecos da erosdo do solo sdo a diminuicdo da qualidade da &gua,
assoreamento de canais e reservatorios (YOUNG et al., 1986); a sedimentacdo reduz a
capacidade dos rios e valas de drenagem, aumenta o risco de enchentes, blogueia canais de
irrigacdo e reduz a vida de reservatdrios. Pode destruir hidroelétricas e projetos de irrigacéo.
Os sedimentos gerados pela erosdo, através de produtos quimicos adsorvidos, podem
aumentar os niveis de nitrogénio e fésforo nos corpos d’agua e resultar em eutrofizagao
(PIMENTEL et al.,, 1995; MORGAN, 2005). Sedimentos transportados alteram as
caracteristicas da paisagem, reduzem ou danificam o “habitat” dos animais selvagens, e
causam perdas econdmicas (BLANCO; LAL, 2008)
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A erosdo leva a quebra de agregados em suas particulas primérias, argila, areia e silte.
A partir desse processo, o carbono que é mantido dentro dos agregados de argila e o contetido
organico do solo séo liberados para a atmosfera na forma de CO2, contribuindo para as
mudancas climaticas (MORGAN, 2005).

2.1.3 Dendrocronologia

A dendrocronologia (dendron, madeira; chronos, tempo; e logus, estudo) é a ciéncia
que estuda os anéis de crescimento das arvores, a fim de estimar, desse modo, sua idade.
Sendo assim, para qualquer analise dendrocronoldgica sdo imprescindiveis espécies que
contenham anéis de crescimento, formados com periodicidade conhecida. Anéis de
crescimento sdo estruturas anatébmicas do xilema secundario que, observadas em corte
transversal, configuram circulos mais ou menos concéntricos e continuos, ao redor da medula
no lenho do tronco das arvores (LARSON, 1994). A formacdo dos anéis de crescimento
anuais no lenho das arvores depende da dorméncia e da ativacdo do cambio em resposta as
variacdes das estacdes de crescimento (HEINRICH; BANKS, 2006). Os anéis de crescimento
séo identificados no lenho das arvores pela sua estrutura anatémica. Porém, podem também,
ocorrer anéis de crescimento falsos ou ausentes, especialmente nas arvores ocorrentes nas
regibes tropicais, sendo resultado de uma fraca sazonalidade, que podem ser distinguidas dos
anéis verdadeiros pela natureza da transicao entre as células do lenho inicial e do lenho tardio.
Num anel de crescimento falso, essa transi¢do é gradual por causa de estar, em curto espacgo
de tempo, dentro e fora de condicGes favoraveis de crescimento. Num anel de crescimento
anual, a transicdo de um anel para o posterior anel é abrupta, pois a producdo do anel de
crescimento paralisa por algum periodo de tempo (NASH, 2002) (Figura 1).

Figura 1 - Visdo esquematica de anel de crescimento anual verdadeiro e falso (ou duplo) (adaptado de Nash,
2002)
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Para datar os anéis de crescimento de forma absoluta, é preciso conhecer o ritmo da
atividade cambial do lenho das arvores da espécie, pois sua formacgdo nao implica que eles
sejam necessariamente anuais, nem regulares (OLIVEIRA, 2007).

Os estudos iniciais apontavam que apenas as arvores das espécies de clima temperado
desenvolviam anéis de crescimento, devido a severidade da estacdo de inverno ser capaz de
paralisar o seu crescimento e desenvolvimento. Atualmente, diversos estudos demonstram que
as plantas de clima tropical e subtropical também podem desenvolver anéis de crescimento
anuais, resultado de um ritmo de crescimento intermitente de tais espécies (BOTOSSO;
MATTOS, 2002; TOMAZELLO FILHO et al., 2001).

Em regibes de clima temperado, com estacGes do ano bem definidas, as arvores séo
induzidas a produzir, a cada ano, uma nova camada de incremento de tecidos em seu lenho.
Anualmente, é acrescido um novo anel de crescimento ao tronco que, por isso, sdo chamados
anéis anuais de crescimento. Forma-se, assim, o lenho inicial ou primaveril e o lenho tardio,
outonal ou estival. No inicio do periodo vegetativo, o lenho inicial € formado, na medida em
que as plantas reassumem suas atividades fisiologicas, apds o periodo de dorméncia. Com a
proximidade do periodo outonal, fim do periodo vegetativo, as células diminuem a atividade
fisiolOgica e suas paredes celulares se tornam mais espessas e seus lumens menores, deixando
0 lenho tardio com uma tonalidade mais escura permitindo, desse modo, a distingéo do lenho
tardio e do inicial, pela alternancia de cores (BOTOSSO; MATTOS, 2002). E essa alternancia
de cores que evidencia os aneis de crescimento de muitas espécies, em especial das
gimnospermas-coniferas (COSTA, 2001).

Estudos recentes tém demonstrado que as arvores tropicais exibem um crescimento
ndo continuo e que, devido a esse ritmo de crescimento especifico, mostram, sob a forma de
anéis de crescimento definidos, ndo necessariamente anuais, uma periodicidade estrutural
ciclica regular ou irregular. Essa periodicidade pode ser decorrente de mudancas na
temperatura, fotoperiodo e precipitacdo pluviométrica, entre outros (VETTER; BOTOSSO,
1993). No lenho das arvores de angiospermas dicotiledoneas, ou folhosas, os anéis de
crescimento podem se destacar por determinadas caracteristicas anatdmicas, tais como: faixa
de células parenquimaticas (parénquima marginal), alargamento dos raios nos limites dos
anéis, concentragdo ou maior dimensdo dos poros no inicio do periodo vegetativo,
espessamento diferencial das paredes das fibras, alteracdo do espagcamento das faixas

tangenciais de um parénquima axial, entre outros (COSTA, 2001).
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2.1.4 Dendrogeomorfologia

A dendrogeomorfologia consiste na aplicacdo de principios ecoldgicos e
dendrocronoldgicos no estudo de processos geomorfoldgicos, relacionados especialmente a
processos morfodindmicos e morfocronolégicos. Os estudos dendrogeomorfoldgicos séo
baseados na mudanca de crescimento individual das arvores (VILLALBA, 2000). A
dendrogeomorfologia é uma vertente de estudos dendrocronoldgicos que procura
compreender as alteracbes na paisagem através da dindmica da formacdo de anéis de
crescimento anuais. Segundo Goncalves (2008), os indices de sensibilidade dos anéis de
crescimento podem registrar as alteragcdes que ocorrem substancialmente na paisagem.

Os anéis de crescimento das arvores sdéo uma fonte de informacdo que permite a
reconstrucdo cronologica da ocorréncia de eventos como, por exemplo, erosdo e
sedimentacdo. Esses eventos ficam marcados no lenho das arvores através de cicatrizes,
excentricidades do lenho ou mudancas abruptas de crescimento. A posi¢cdo do colo de uma
planta representa o nivel em que a superficie do solo se encontrava no momento de sua
germinacdo, servindo, assim, como indicador de possiveis processos erosivos ou
deposicionais. Com o soterramento do colo, por exemplo, ocorre um stress na planta, refletido
na anatomia dos anéis de crescimento. Com isso, é possivel a reconstrucdo cronolégica do
local onde a planta estd inserida. Essa técnica, além de ser uma datacdo anual, permite a
observacao de eventos recentes (VILLALBA, 2000).

Determinando-se a idade das arvores, através da contagem dos anéis de crescimento,
podemos estabelecer a velocidade meédia de agradacdo ou degradacdo do terreno
(VILLALBA, 2000). Analisando a cronologia dos anéis de crescimento, é possivel estimar
datas de eventos geomorficos. Como os sinais de eventos — por exemplo, erosdo e/ou
deposicdo — ficam registrados no lenho das arvores, a dendrogeomorfologia representa uma
importante ferramenta para a investigacdo de sua dindmica, pois proporciona uma alta
resolugédo temporal/anual.

Na literatura, ha estudos, como o de Ouden et al. (2007), que comprovam a correlacéo
entre a ocorréncia de eventos de sedimentacdo e eroséo e o registro na anatomia do lenho das
arvores e no padrdo de crescimento dos anéis. Quando ocorre a sedimentacdo, 0s vasos dos
tecidos do caule ficam reduzidos e o0s anéis de crescimento tém seus limites menos definidos.
Por sua vez, quando ocorre a erosdo, ha o aumento no tamanho dos vasos.

Além do lenho das arvores, segundo Gartner (2007), as raizes das arvores também
fornecem informagdes importantes sobre a ocorréncia de erosdo do solo. Por meio das raizes

expostas pelo processo erosivo do solo, sdo observadas, por exemplo, a magnitude e a época
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de ocorréncia de tais eventos. Pode-se descobrir o primeiro ano de exposi¢do da raiz através
de informagBes como a espessura dos anéis, a forma dos vasos e das células fibrosas, nimero
de células, modificacdes no lenho tardio e inicial, devidos a exposicéo.

Em raizes, as células do lenho inicial sdo geralmente maiores do que as células do
caule, e a espessura das células no lenho tardio sdo reduzidas. Quanto mais perto a raiz esta da
superficie do solo, mais parecida com o caule ela se torna, e cada vez mais ela se torna afetada
pelas variagBes da temperatura diaria (GARTNER, 2003). Segundo Gartner et al. (2001), as
raizes reagem imediatamente a exposicdo mostrando uma reducdo de 50% no tamanho das
celulas no lenho inicial.

As cicatrizes no lenho das arvores podem ser produzidas por queda de rochas, pela
exposicdo a luz, pelo fogo, gelo, neve, vento e até mesmo pela acdo dos animais. Essas
cicatrizes do lenho, mais distintas na sua se¢do transversal, sdo datadas pela contagem dos
anéis de crescimento que formaram apds o ferimento (WINCHESTER et al., 2007). Segundo
Stoffel e Bollschweiler (2008), cicatrizes na regido externa das cascas e ferimentos no lenho
das arvores sdo caracteristicas muito comuns, quando afetadas por processos geomorficos. As
cicatrizes podem ser observadas no caule das arvores, e também, nos ramos e raizes. Uma vez
que a energia do impacto seja importante o bastante para destruir localmente o cambio, a
formacdo do incremento sera interrompida no segmento injuriado. Contudo, para minimizar o
risco de a arvore apodrecer ou ser atacada por insetos ap6s 0 impacto penetrante, a planta
injuriada ira compartimentar a ferida e, quase que imediatamente comecar com a producdo de
tecidos caloso cadtico nas bordas das injurias. Através da producédo de tecido de cicatrizacao,
as células do cambio irdo continuamente crescer na regidao da injuria obstruindo por completo
a cicatriz. Os autores concluem que a cicatrizacdo ir4 depender da taxa anual de crescimento,
da idade da planta e do tamanho da cicatriz. As cicatrizes no lenho das arvores que sdo
resultado da erosdo fornecem informacgfes sobre o curso dos processos geomorfoldgicos
(WRONSKA, 2009).

A analise dos estudos, como os de Chartier et al. (2009), revela a utilidade e
importancia do método dendrogeomorfolégico sobre o estudo dos processos de erosao do
solo. A medicdo da reducdo do solo, a partir da exposicdo das raizes, representa um método
vantajoso para a estimativa da taxa de erosdo do solo. Essa técnica pode ser eficiente para
monitorar os efeitos das praticas de manejo do solo sobre a erosdo do solo e para o
estabelecimento de registros, em regides onde os dados histdricos a respeito desse processo

S80 escassos ou inexistentes.
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As andlises dendrocronoldgicas permitem maior acurdcia na interpretacdo das
alteracBes ambientais que resultam em impactos na qualidade da &gua e do solo. Através da
datacdo, podemos tirar informacdes sobre a velocidade da erosdo, da existéncia de picos de
deposicdo que poderdo indicar a ocorréncia de eventos extremos e da relacdo da
erosdo/deposicdo com 0 manejo e uso da terra.

Métodos em estudos dendroecoldgicos, requerem uma avaliagdo da anatomia,
morfologia e estrutura de raizes e caules das arvores. Em adicéo, os fatores que influenciam o
crescimento das arvores precisam, também, ser considerado, tais como exposicéo,
temperatura, precipitagdo, vento, luz, elevacdo, duracdo do periodo de crescimento,
competicdo e caracteristicas do solo (tipo, textura, &gua, nutrientes, e disponibilidade de
oxigénio). As variacdes nesses fatores produzem variacGes na largura do anel de crescimento,
informacdo esta, de relevancia para os dendrogeomorfologistas. As plantas saudaveis, sem
estresse, produzem anéis de crescimento concéntricos com larguras aproximadamente iguais,
complacentes, enquanto as arvores sob estresse mostram anéis de crescimento variaveis,
sensitivos (WINCHESTER et al., 2007). Um dos problemas da dendrogeomorfologia € a
separacao dos sinais de clima dos eventos de formacdo da paisagem. Isso é abordado pela
construcdo de uma cronologia de referéncia, ou controle, de arvores das proximidades nao
afetadas pelos eventos sob investigacdo. Quando se constréi uma cronologia, é criticamente
importante lembrar que os resultados sdo comparaveis somente para as arvores de um mesmo
contexto ecoldgico (SCHWEINGRUBER, 1996).

Com a utilizacdo da técnica da dendrogeomorfologia, é possivel realizar o estudo da
paisagem e dos processos de formacdo da superficie da terra e entender a histéria da formacéo

da paisagem e a sua dindmica, bem como predizer o potencial para mudancas futuras.

2.1.5 Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica é a formacdo florestal mais antiga do Brasil, e estabelecida a cerca
de 70 milhdes de anos, apresentando grande variacdo floristica (LEITAO-FILHO, 1987).
Inicialmente, se estendia por quase toda a costa oriental brasileira com algumas incursées
extensas para o interior do pais. Abrangia originalmente 1,3 milhdes de kmz2, cerca de 15% do
territorio do Brasil, aproximadamente 3.400 municipios e 17 estados — Alagoas, Bahia, Ceara,
Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Parana, Pernambuco,
Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o Paulo e
Sergipe. Com a ocorréncia das exploracdes, a cobertura florestal vem sendo destruida,

restando apenas 27% da area coberta com as formas originais de vegetacao.
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Segundo a Constituicdo Federal de 1988, a Mata Atléntica é considerada como
Patrimonio Nacional. E composta por tipos de vegetacdo que incluem as faixas litoraneas do
Atlantico (com seus manguezais e restingas, florestas de baixada, de tabuleiro e de encosta da
Serra do Mar), florestas interioranas, as matas de araucarias, 0os campos de altitude e os
encraves florestais no Sudeste, no Centro-Oeste e no Nordeste. Nas regides Sul e Sudeste,
ultrapassa as fronteiras do Brasil, chegando a abranger parte do territorio da Argentina e do
Paraguai (FUNDO BRASILEIRO PARA A BIODIVERSIDADE - FUNBIO, 2010).

Segundo a Lei n° 11.428, de 22 de Dezembro de 2006, dispondo sobre o uso e
protegdo deste bioma, considera integrantes do Bioma Mata Atlantica “as seguintes formagdes
florestais nativas e ecossistemas associados, com as respectivas delimitacdes estabelecidas em
mapa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (...): Floresta Ombrofila
Densa; Floresta Ombroéfila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta
Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional Decidual, bem
como 0s manguezais, as vegetagdes de restingas, campos de altitude, brejos interioranos e
encraves florestais do Nordeste”.

Atualmente, ainda restam fragmentos bem conservados e maiores que 100 hectares,
porém correspondem somente a 7,5% deste total, cerca de 98.000 km2 (FUNDO
BRASILEIRO PARA A BIODIVERSIDADE; ATLANTIC FOREST CONSERVATION
FUND, 2010; SOS MATA ATLANTICA, 2010). A Mata Atlantica é um dos ecossistemas
mais ameacados do mundo, devendo ser de grande prioridade a conservacdo da sua

biodiversidade.

2.1.6 Guapuruvu - Schizolobium parahyba, (Vellozzo.) S.F. Blake

O guapuruvu (Schizolobium parahyba, (Vellozzo) S.F. Blake), também conhecido
como ficheira, é uma arvore da familia Fabaceae, sub-familia Caesalpinoideae. E uma espécie
nativa da Floresta Atlantica, angiosperma de ciclo de vida perene. Tipica de regides onde a
precipitacdo média anual varia de 1.100 a 2.400 mm e com temperatura média anual de 18,8
°C a 24,3 °C em clima tropical, subtropical de altitude e subtropical tmido, 0 guapuruvu nao
tolera baixas temperaturas. E encontrada em altitudes que variam de 10 m a 900 m.

Espécie caracteristica da Floresta Ombroéfila Densa, ocorrendo principalmente em
planicies aluviais, ao longo de rios e no inicio de encostas (CARVALHO, 2005), possui
rdpido crescimento, configurando grande importancia em projetos de revegetacdo e
paisagismo (TRIANOSKI, 2010; FREIRE et al., 2007). Helidfila, pioneira a secundaria inicial

ou climax exigente de luz, ocorre naturalmente desde a Bahia até o Rio Grande do Sul e
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possui bom potencial para uso na recuperacdo de matas ciliares, em locais ndo sujeitos a
inundacdo (CARVALHO, 2005). Segundo alguns estudos, mais especificamente, essa espécie
ocorre nos seguintes estados: Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro,
Extremo Litoral Nordeste do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo.

O guapuruvu apresenta pouca exigéncia quanto a fertilidade quimica do solo, porém
exibe melhor crescimento em solos de fertilidade quimica boa, profundos e Umidos, bem
drenados e com textura que varia de franca a argilosa. Solos rasos, de baixa fertilidade, com
textura arenosa ou, por demais, secos sdo inadequados para a espécie (CARVALHO, 2005).

Segundo Reitz et al. (1978), o guapuruvu apresenta pouca exigéncia de condigdes
edéaficas e muita exigéncia com relacdo a luz. Portanto, a regido da Mata Atlantica € um local
propicio para sua ocorréncia.

Sdo arvores de 10 a 20 metros, podendo até atingir 30 metros de altura e 100 cm de
didmetro na altura do peito (DAP). Tem a casca lisa, cinzenta, com marcas transversais leves
em relevo. As folhas sdo compostas, e podem atingir até 1 metro de comprimento, com pinos
opostos, foliolos opostos elipticos, com pilosidade na face inferior. Apresenta, ainda,
inflorescéncia alongada, cujas flores, sempre pedicelados, sdo mais novas no apice. O fruto é
do tipo legume, obovado, séssil, coridceo ou sub-lenhoso pardo escuro, formado por duas
valvas bem espatuladas medindo 10 — 15 cm por 4 — 6 cm, endocarpo amarelo-pardacento
claro, desprende-se do resto do fruto e inclui uma Gnica semente, com grande asa papiracea.
Sua semente € eliptica, lisa, brilhante, muito dura de 2 — 3 cm por 1,5 — 2 cm (RICHTER et
al., 1974).

As arvores de guapuruvu que possuem anéis de crescimento delimitados (CALLADO;
GUIMARAES, 2010; LISI, 2009; PERNIA; MELANDRI, 2006). Segundo Marcati et al.
(2008), formam no lenho anéis anuais de crescimento delimitados por faixas estreitas do
parénquima inicial. A redugdo da atividade cambial a um minimo correlaciona-se com a
estacdo seca e a queda das folhas. A maior atividade cambial correlaciona-se com a estacdo
chuvosa e a presenca de folhas maduras. No floema, é observada uma maior regido condutora
na estacdo chuvosa, quando as arvores apresentam folhagem completa. Richter et al. (1974)
mostraram que essa arvore possui camadas de crescimento bem demarcadas, quer pelo
parénquima terminal quer pela coloragéo do tecido fibroso.

Segundo Silva et al. (2002), é uma arvore tipicamente caducifdlia e, com isso, no
periodo seco e de baixa temperatura, sua atividade cambial é reduzida e, em consequéncia,
ficam demarcados, a cada ano, os anéis de crescimento no Xilema. Essa caracteristica

possibilita a determinacdo da idade da arvore e sua taxa de crescimento atraves da
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dendrocronologia. Os aneéis de crescimento podem ser um banco de dados que armazenam
informagdes ecoldgicas e historicas (KITZBERGER et al., 2000), pois o cAmbio, sendo um
tecido gerador das novas células de xilema e floema secundarios, é considerado um sensor dos
estimulos ambientais que afetam as func@es fisiologica das plantas. O cdmbio responde as
variacbes do ambiente e incorpora informagdes a estrutura dos anéis de crescimento
(RUBINO; McCARTHY, 2004) sendo, entdo, demarcadores importantes para eventos, tais
como erosdo e sedimentacao.

Callado e Guimaraes (2010) mostraram em seu trabalho que as arvores de guapuruvu
apresentam anéis de crescimento visiveis macroscopicamente. E, ainda, em sua estrutura, se
caracterizam pelo achatamento radial das fibras e maior espessamento de suas paredes no
lenho tardio e, ademais, pela presenca de parénquima em faixa marginal, com uma a trés
células de largura. Tais resultados também foram apresentados por Tomazello Filho et al.
(2004), Lisi et al. (2008), Marcati et al. (2008). Lobé&o (2011) encontrou 0s mesmo resultados

para a Schizolobium parahyba var. amazonicum.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Definicao do local de estudo e selecdo da espécie para anélise dendrocronolégica e
dendrogeomorfoldgica

Para a definicdo do local de estudo, foi preciso encontrar areas com processos erosivos
e, também, com a presenca de espécies arbdreas da Mata Atlantica que apresentassem anéis
de crescimento anuais. Além disso, buscaram-se exemplares de arvores que estivessem em
diferentes posi¢cdes na paisagem, apresentando raizes expostas. Ademais, foi preciso também
encontrar arvores testemunhas, que representassem a situacdo normal da area, sem a
influéncia da eroséo no solo.

A é&rea de estudo escolhida pertence a Estagdo Experimental de Tupi, Piracicaba-SP, e
apresenta marcas Vvisiveis de processos erosivos do tipo vocgorocas, vogorocas efémeras,
sulcos, erosdo sub-superficial e sedimentacdo e, a especie selecionada foi a Schizolobium

parahyba (guapuruvu) (Figura 2).
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Figura 2 - Detalhe da espécie escolhida e dos processos erosivos da Estacdo Experimental de Tupi: A e B)
Schizolobium parahyba (guapuruvu); C) Detalhe do caule de Schizolobium parahyba (guapuruvu);
D) Vocoroca; E e F) Detalhe de vogoroca com raizame exposto

2.2.2 Descricao do local de estudo — Estacao Experimental de Tupi

2.2.2.1 Localizacéo
A Estacdo Experimental de Tupi, uma unidade de produgéo e conservacao do Instituto

Florestal — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo localiza-se no distrito de
Tupi, cidade de Piracicaba, no centro leste do Estado de Sdo Paulo. Tem como coordenadas
geograficas de longitude entre 47°32°30” W e 47°31°47” W e latitude entre 22°43°21” S e
22°44°24” S, possuindo uma area de aproximadamente 198,48 hectares, sendo 157,83

hectares de reflorestamento, divididos em talhdes. (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa da localizacio da Estagdo Experimental de Tupi

2.2.2.2 Vegetacao
A éarea atual da Estacdo Experimental de Tupi foi, outrora, intensamente cultivada com

culturas anuais até o ano de 1949, o que acarretou num esgotamento natural da fertilidade do
solo. Logo apos, os trabalhos de recuperacéo foram iniciados, através de reflorestamento com
esséncias nativas — em 1952, nos talhdes 36 e 362 — e com Eucalyptus maculata — em 1954, no
talhdo 2 (Figura 4). Em 1957/1958 houve uma aceleracdo nos reflorestamentos,
principalmente com esséncias exoéticas, que acabaram, por fim, cobrindo toda a area da
unidade. Ainda restaram dois talhdes com cobertura de vegetacdo de origem do local, que,
antes, dominava a regido. Tais areas foram caracterizadas como Floresta Mesofila

Semidecidua, também denominada de Floresta Estacional Semidecidual.
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Figura 4 - Distribuicao dos talhdes da Estacdo Experimental de Tupi (adaptado de PINHEIRO et al., 1999)

Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas areas localizadas nos talhGes
de nimero 17, 22 e 36. O talhdo n° 17 foi reflorestado com Pinus spp e guarantd, no ano de
1960; o talhdo n° 22, por sua vez, foi reflorestado com a espécie Pinus hondurensis, em 1986;
e, finalmente, o talhdo n° 36 foi reflorestado com Esséncias Nativas, no ano de 1952. A
espécie Schizolobium parahyba, escolhida para o estudo em curso, presente nas areas por
meio de regeneracdo natural, transportadas provavelmente pelos ventos, ndo faz parte,
portanto, do plantio de reflorestamento. As éareas reflorestadas vém sofrendo uma
recolonizacdo natural de espécies nativas da Mata Atlantica e, estas, inclusive, atualmente,
estdo dominando a &rea de estudo.

A éarea intitulada neste trabalho como Area 1 esta localizada nos talhdes n° 22 e n° 36
e a area intitulada como Area 2, no talhdo n° 17 (Figura 4). O levantamento floristico da

Estacdo Experimental de Tupi est& apresentado no Anexo A.

2.2.2.3 Geologia
A geologia da area na Estacdo Experimental de Tupi é constituida por rochas

sedimentares paleozobicas do Grupo Tubardo, representada predominantemente por arenitos e
diamictitos arenosos da formagéo Itararé (membro arenoso — Cpi,), diamictitos com matriz
argilosa-arenosa ou areno-argilosa e siltitos da formacdo Itararé (CPi) e, secundariamente, por

siltitos arenosos e siltitos argilosos macigos da formacdo Tatui (membro inferior - Ptt;)



35

Ocorre também uma cobertura cenozoica (Cc), representada por depositos argilosos

inconsolidados e siltitos argilosos e macicos e argilitos da formacao Tatui (membro superior -

Ptt) (Figura 5). A litologia dominante dos locais escolhidos para o desenvolvimento do

estudo corresponde aos arenitos e diamictitos da Formacdo Itararé, membro arenoso.

FORMACAD GEOLOGIC A
Formacdo Itararé

- Formagdo Itararé
(membro arenoso)

- Formacdo Tatui

{membro inferior)

- Formagdo Tatui

(membro  superior)

47°3230"
-

4773 147"
+ 22°4321°

FORMACAO GEOLOGIC A
Diamictitos com matriz argilosa-
arenosa ou arcno-argilosa, siltitos.
Arenitos ¢ diamictitos arenosos
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macigos ¢ argilosos, niveis de
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—4
B
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+ 2204424"
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A: Bloco alto; B: Bloco baixo

o Area escolhida para o estudo

Figura 5 - Mapa geoldgico da Estacdo Experimental de Tupi (adaptado de PINHEIRO et al., 1999)

2.2.2.4 Relevo Local

O relevo na Estacdo Experimental de Tupi é caracterizado por relevos de degradacéo e

de agradacdo. Os relevos de degradagdo sdo representados por Morrotes Alongados e

Espigbes, e colinas amplas. Ao longo dos Ribeirdes Tijuco Preto e Batistada ocorrem 0s

relevos de agradacdo, representados pelas “Planicies Aluviais”, caracterizadas por terrenos

baixos e mais ou menos planos, sujeitos periodicamente a inundacdes (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa geomorfoldgico da Estacdo Experimental de Tupi (adaptado de PINHEIRO et al., 1999)

A Estacdo Experimental de Tupi esta localizada entre as altitudes de 505 e 565 metros.
As secOes que estdo localizadas a leste da area apresentam altitudes maiores que 550 metros e
correspondem aos topos aplainados dos interflavios principais. J&, as menores altitudes,
inferiores a 505 metros, representam as planicies dos ribeirbes Tijuco Preto e Batistada
(Figura 7).

Na Estacdo Experimental de Tupi, predominam as declividades inferiores a 12%, que
correspodem aos topos aplainados dos morrotes e colinas, e as planicies dos Ribeirdes Tijuco
Preto e Batistada. As declividades entre 12% e 30% sdo encontradas principalmente a direita
do Ribeirdo Tijuco, nas vertentes convexas dos morrotes. As declividades acima de 30%
ocorrem, em geral, ao longo dos pequenos cursos d’agua, onde os vales sdo mais encaixados

(Figura 8).
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Figura 7 - Mapa hipsométrico da Estagdo Experimental de Tupi (adaptado de PINHEIRO et al., 1999)
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Figura 8 - Mapa de declividade da Estacdo Experimental de Tupi (adaptado de PINHEIRO et al., 1999)

2.2.2.5 Solos
Predominam na Estacdo Experimental de Tupi os Argissolos de textura arenosa/média

e Neossolos litélico, desenvolvidos das rochas do grupo Tubardo ou de depdsitos superficiais
provenientes de seus materiais (VIDAL TORRADO, 1994). Observa-se a ocorréncia de
Gleissolos nas proximidades do ribeirdo Batistada. Nas areas escolhidas para o estudo

dominam os Argissolos Vermelho Amarelo de textura arenosa/media (Figura 9).



38

RITSLWr
- ArIAT

+ 24521

{

=1 Argissolo Vermedho Distréfico,
textura médla, A moderado, Tb

| Argissolo Vermetho Amarelo, textura
arenosa/média, A moderado, abrupto,

Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico, textu
média/argilosa, A moderado, A moderado, Th '§

I scociago Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
textura média/argllosa, A moderado, Th,

e Neossolo Litdlico Indiscriminados, ‘|
Associaglio Neossolo litélico e Cambissolo Indrisciminado e
Arglssolo Vermelho Amarelo textura arenosa/media
ou média/média, fase pouco profundo

Cambissolo Eutréfico, textura média ou argilosa, A moderado,

2% +22'64‘24'
B Gleissolos indiscriminados
* Represa
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1999)
2.2.2.6 Clima

Os dados de precipitacdo e temperatura foram coletados na base de dados do Posto
Agrometeoroldgico do Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ-USP,
Piracicaba — SP, que fica localizado na latitude 22°42°30” e longitude 47°38°00”, com
altitude de 546 metros, que dista aproximadamente 12 quildmetros da area de estudo.

Para contabilizar as chuvas erosivas, que possuem intensidade maior que 25 mm/h nos
paises de clima tropical e subtropical (HUDSON, 1965) foram utilizados os dados existentes
de chuva de 15 em 15 minutos, que englobam os anos 1997 a 2011, nessa estacdo. Essas
chuvas erosivas classificadas em intensidade de 25 a 50 mm h™, de 50 a 75 mm h™ e maiores
que 75 mm h™.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido de Piracicaba — SP é do tipo
Cwa, tropical umido, com trés meses mais secos, chuvas de verdo, seca de inverno,
temperatura do més mais quente maior que 22°C e ocorréncia de geada uma vez a cada
quinquénio. A regido apresenta temperatura média anual de 21,4°C com média méxima de
28,2°C e minima de 14,8°C. Em relagdo a valores absolutos, apresentou temperatura minima
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de -2,6°C e temperatura maxima de 40,2°C, com indices de umidade relativa do ar média
anual de 72% e umidade relativa minima absoluta de 30% (VIDAL-TORRADO et al., 2004).

Os meses mais chuvoso sdo dezembro/janeiro/fevereiro com 610 mm. Junho, julho e
agosto, por sua vez, se configuram como 0s meses menos chuvosos, com precipitacoes
médias trimestrais de 100,7 mm. A precipitacdo anual média é de 1.275mm (Figura 10). A
estacdo seca inicia-se rapidamente e a estagdo chuvosa se estabelece gradualmente (Figura
11).
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Figura 10 - Caracterizacao climética da regido de Piracicaba — SP
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Figura 11 - Balanco hidrico e capacidade de armazenamento de &4gua no solo — Posto agrometeoroldgico da
ESALQ-USP, Piracicaba — SP

2.2.3 Levantamento topografico

Para entender a dindmica do processo erosivo, a forma do relevo e mapear a posicéo
das espécies escolhidas para o presente estudo foi realizado um levantamento topografico
através da utilizacdo dos equipamentos Estacdo Total (Leica, TS06) e um Teodolito Digital

(Topcon DT 20B). Obtiveram-se, assim, todos 0s pontos espaciais de detalhes relevantes,
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como vogorocas, arvores escolhidas para amostragem, rios e area ao entorno destes pontos.
Os pontos do levantamento topogréfico gerados foram digitalizados através do aplicativo de
topografia TopoEVN, um sistema para calculos e desenhos topogréaficos. Das medidas obtidas
pelos equipamentos, foram determinadas as coordenadas planas (X, y e z) para que esses
dados pudessem ser trabalhados no programa Surfer, a fim de se obter um bloco diagrama
esquematico que representasse a area levantada.

As caracteristicas do meio fisico, tais como relevo de morrotes e colinas, que foram
formados dos arenitos das formacoes Itararé e Tatui, o predominio de Argissolos de textura
arenosa/média e a precipitacdo anual de 1.275 mm, indicam que a Estacdo Experimental de
Tupi apresenta moderada fragilidade em relacdo ao desenvolvimento de processos erosivos
(PINHEIRO et al., 1999).

2.2.4 Amostragem de solos

Tradagens exploratorias do solo foram realizadas nas areas de estudo com a finalidade
de encontrar locais representativos para o estudo do solo e, também, possiveis locais de
sedimentacdo e, assim, alocar as trincheiras. Os solos das areas de estudo, verificado pelas
tradagens, sdo semelhantes, porém, na Area 1, ndo foram encontrados registros de
sedimentacdo. Sedimentos foram encontrados apenas depositados no rio intermitente, no sopé
da area. Na Area 2, foram encontrados pontos de sedimentacdo em zonas de abaciamento,
préximas ao local onde a vogoroca foi aberta. Dessa forma, foram escolhidos dois locais para
alocar trincheiras, na Area 2. As trincheiras, denominadas, para o presente estudo, Trincheira
1 (T1) e Trincheira 2 (T2), foram abertas até a profundidade de 1,60 metros. Além dessas
duas trincheiras, dois perfis na parede de uma vogoroca, denominados Perfil 1 (P1) e Perfil 2
(P2), foram selecionados e amostrados. A localizacdo dos perfis e trincheiras analisados esta
representada na Figura 21, secdo 2.2.9. A existéncia de sedimentos foi detectada, através da
observacdo de um horizonte mais escuro, chamado de A soterrado, ou IlA, abaixo de uma
camada mais clara, denominada de sedimento.

Nas trincheiras e perfis, a descricdo morfoldgica dos solos seguiu 0 modelo proposto
por Lemos e Santos (2002) e nas tradagens foi realizada a determinacdo de cor pela Carta de
Munsell (MUNSELL COLOR, 1975) e textura do solo pelo triangulo textural da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 2006). As coletas para analises de granulometria,
micromorfologia, quimica, densidade do solo e densidade de particulas foram realizadas nas

T1, T2, P1 e P2, para cada horizonte identificado no solo.
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A distribuicdo bidimensional e a geometria dos horizontes dos solos e das camadas de
sedimentos foram estudadas utilizando a técnica de anélise estrutural descrita por Boulet et al.
(1982). Essa técnica consiste na caracterizacdo morfoldgica detalhada dos horizontes e
sedimentos utilizando trincheiras e tradagens. As similaridades entre os horizontes de solo e
sedimentos nos pontos de observacdo levam ao agrupamento geométrico destes. Foram
elaborados gréaficos com a distribuicdo bidimensional dos horizontes do solo e camadas de

sedimentos por meio do programa SigmaPlot.

2.2.5 Anélises quimicas do solo

A andlise quimica para classificagdo do solo foi realizada no Laboratério de Quimica
do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP e esta apresentada na Tabela 1. Com o0s
resultados das analises quimicas e da descricdo realizada em campo, os solos da T1, T2, Pl e
P2 foram classificados como Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico Tipico. A classificacdo
completa esta apresentada no Anexo B.

Foram avaliados os teores de P (SILVA, 1999), K (RAIJ; QUAGGIO, 2001), Cae Mg
(SILVA, 1999), Al (CANTARELLA et al., 2001), matéria organica (CANTARELLA et al.,
2001) e pH em &gua, pH em CaCl, e pH em KCI (QUAGGIO; RAIJ, 2001). Amostras
deformadas foram coletadas para cada horizonte do solo, nas T1, T2, P1 e P2,

Observa-se que o maior teor de matéria organica esta no horizonte A e, em seguida, no
horizonte I1A. O solo apresentou baixa fertilidade nas duas trincheiras e nos dois perfis. O
primeiro horizonte é o que apresenta maior capacidade de troca de cations (CTC) em todos 0s
casos, devido aos altos valores de matéria organica propiciados pela mata. Os valores de
calcio, magnésio e potassio diminuem em profundidade, com excecdo do horizonte 1Bt da T2
que apresentou um valor de célcio aproximado ao do horizonte A. Como consequéncia, 0S
valores de soma de bases (SB) segue 0 mesmo padrdo, caracterizando também uma baixa
saturacdo por bases (V%), indicando a baixa fertilidade do solo. Os valores de saturacdo de
Aluminio (m%) aparecem altos para todas as camadas, com excegdo dos horizontes A, que
aparecem com o0s menores valores. Ndo foram observadas diferencas quimicas entre 0s

sedimentos depositados e 0 solo em si.
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Tabela 1 - Analises quimicas das T1, T2, P1 e P2 do solo, por horizonte

pH

pH

pH

Horizonte MO Ca Mg K P Al¥ H+Al SB CTC \% m
HO0  CaCl, KCl
gkg? - mmolc kg '---------- L — mmolc kg %

‘c: A 5,18 4,56 4,47 41,52 22,89 5,82 1,30 16,25 4,60 28,80 30,02 5882 51,03 13,29
E - SED 5,22 4,06 4,00 5,42 6,05 1,98 0,36 6,63 7,20 20,40 8,39 28,79 29,14 46,18
_FCJ - IHA 521 4,10 4,02 10,47 8,52 2,04 0,43 6,06 7,50 27,80 10,99 38,79 28,34 40,55
= lE 5,03 3,99 4,02 3,97 4,10 1,70 0,41 4,23 11,20 27,00 6,20 33,20 18,68 64,15
1Bt 4,96 3,92 3,86 6,86 5,75 1,55 0,61 1,83 16,90 28,60 7,92 36,52 21,68 68,10

A 5,16 4,29 4,26 22,38 12,39 4,77 1,13 13,65 3,70 27,80 18,28 46,08 39,67 16,83

(c\‘cs SEDI 4,91 4,07 4,18 5,42 2,60 1,17 0,36 2,60 8,70 24,60 4,13 28,73 14,37 67,82
E < SEDII 4,87 3,9 3,96 5,78 2,26 0,91 0,49 1,73 10,20 17,00 3,65 20,65 17,68 73,44
_FCJ - IHA 4,83 3,8 3,87 7,58 4,53 1,51 0,36 1,44 12,40 26,80 6,40 33,20 19,27 65,97
= lE 4,91 3,95 4,00 4,33 3,04 0,87 0,18 1,54 7,50 15,00 4,09 19,09 21,43 64,71
1Bt 4,96 4,06 3,87 3,97 11,72 0,94 0,43 0,77 1450 25,80 13,09 38,89 33,66 52,55

A 514 4,37 4,15 53,43 20,32 7,35 1,92 20,00 4,90 41,40 29,59 70,99 41,69 14,21

- SED 4,86 3,88 3,88 6,50 5,24 0,77 0,56 3,46 13,10 21,60 6,57 28,17 23,33 66,59
% g IHA 4,90 3,91 3,88 7,22 8,68 0,34 0,56 3,56 10,90 20,00 9,58 29,58 32,39 53,22
& IHE 4,83 4,02 4,06 3,97 0,49 0,30 0,28 3,46 10,60 18,20 1,07 19,27 5,57 90,80
1Bt 4,73 3,92 3,85 4,33 3,69 0,58 0,59 0,87 25,60 30,20 4,86 35,06 13,86 84,04

A 5,05 4,33 4,17 19,49 11,88 3,64 1,30 12,12 5,10 27,60 16,82 44,42 37,87 23,26

SEDI 4,93 3,96 3,99 6,50 2,87 0,97 0,43 3,46 9,80 20,60 4,27 24,87 17,19 69,63

o~ SEDII 4,86 3,89 3,82 4,69 4,33 1,50 0,79 1,35 22,80 28,20 6,62 34,82 19,00 77,50
% § SEDIII 5,00 3,98 3,95 7,22 6,16 1,89 0,43 1,92 16,40 27,60 8,49 36,09 23,52 65,90
g A 4,83 3,93 3,97 12,27 3,59 1,50 0,66 5,19 10,70 23,60 5,75 29,35 19,60 65,03
IHE 5,09 4,08 4,05 5,78 5,92 1,53 0,61 3,65 7,40 14,20 8,07 22,27 36,23 47,84

1Bt 4,79 3,88 3,97 3,61 4,34 0,83 0,79 1,35 21,60 29,00 5,97 34,97 17,07 78,35
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2.2.6 Analises fisicas do solo

2.2.6.1 Granulometria
Amostras deformadas foram coletadas nas T1, T2, P1 e P2, uma amostra para cada

horizonte e camada identificados no solo. Foram secas em estufas a 105° por 24 horas, sendo
depois passadas em peneiras de 2 mm. Apos isso, foram dispersas em solucdo a base de
NaOH e Hexametafosfato de Sodio, seguindo a metodologia proposta por Camargo et al.
(1986). Também foram dispersas em agua, para que fosse possivel a simulacdo das condi¢fes
de dispersdo pela 4gua da chuva e transporte de sedimentos no campo pela enxurrada,
seguindo a mesma metodologia da dispersdo em NaOH e Hexametafosfato de Sddio,
substituindo-se a solucédo dispersante por agua.

Para determinar a fracdo argila utilizou-se 0 método do densimetro, adaptado por
Camargo et al. (1986) e foram realizadas no Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento
de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP. Nesse método, 50g de material de cada amostra foram
agitadas mecanicamente durante 16 horas, depois transferidas para provetas de 1.10° m3e este
mesmo volume foi completado com agua. Apos 24 horas, realizou-se a leitura da argila com o
densimetro. J4, a fracdo areia foi determinada pela passagem em peneira de 0,053 mm, antes
da determinacdo da argila. Apos isso foram lavadas e secadas em estufa por 48 horas. Apds a
secagem, fracionou-se as amostras em 5 fracdes, utilizando peneiras de latdo, em areia muito
grossa (1 mm), areia grossa (500 pum) , areia média (250 um) , areia fina (106 um) e areia
muito fina (<106 um). A fragdo de silte foi calculada pela diferenca. (Figura 12).

Para a andlise estatistica da distribuicdo granulométrica das areias utilizou-se 0s
parametros de Folk e Ward (1957). Construiu-se uma curva de distribuicdo cumulativa
percentual de classes por tamanho (na escala em ¢), obtendo-se os parametros estatisticos de
Folk e Ward, que caracterizam a curva quanto a sua tendéncia central (média grafica), grau de
disperséo (desvio-padréo, oy, grau de assimetria e grau de agudez dos picos (curtose). As
andlises estatisticas referentes a distribuicdo granulométrica da fracdo areia foram realizadas

utilizando o programa Anased 50J.

2.2.6.2 Micromorfologia e analise de imagens

Para analise micromorfoldgica do solo foram coletadas para cada horizonte do solo,
nas T1, T2, P1 e P2, amostras indeformadas e orientadas (CASTRO et al., 2003) na forma de
blocos, que serviram para estudos micromorfologicos e de anélise de imagens dos solos e

sedimentos.
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Amostras indeformadas foram retiradas dos horizontes na forma de blocos e entéo
colocadas em caixas de papel cartdo de 120 x 70 x 40 mm. Essas amostras foram secas ao ar
por 15 dias e em seguida secas em estufa a 40°C com ventilacdo forcada por 48 horas. Apos
isso, foram impregnadas individualmente em potes plasticos e acondicionadas em
dessecadores ligados a uma bomba de vacuo para facilitar a penetracdo da solucdo para
impregnacdo. A impregnacdo foi realizada de acordo com a metodologia apresentada por
Murphy (1986), com 0 uso de resina poliéster “cristal” com monomero de estireno. O
mondmero de estireno é utilizado para reduzir a viscosidade da resina e facilitar a penetracéo
da solucdo na amostra (CASTRO et al., 2003). Também foram adicionados a amostra um
pigmento fluorescente Tinopal OB (BASF®) na proporcéo de 5 kg em 1 m® de monémero e
um catalisador para controle do endurecimento da solucdo (RINGROSE-VOASE, 1991),
neste caso, peréxido organico (Butanox M50) em 4 gotas por 102 m® de solucdo. Esse
pigmento fluorescente permite distinguir os poros da matriz do solo quando essa amostra for
iluminada com luz ultravioleta. Os ingredientes foram misturados num béquer e lentamente
adicionados a amostra, até que fosse possivel a total cobertura da amostra. Ao adicionar a
solucdo, a bomba de vacuo era ligada por pelo menos 30 minutos. A amostra permanece no
vacuo por pelo menos 24 horas. (RINGROSE-VOASE, 1991) (Figura 12).

Apo6s o endurecimento dos blocos, eles foram cortados com serra diamantada. Uma
das faces foi lixada e em seguida, polida.

As imagens digitais foram adquiridas dos blocos de solo impregnados no Laborat6rio
de Microscopia do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP sob luz ultravioleta e
em ambiente escuro, deixando assim 0 espago poroso com cores mais claras e a matriz do solo
com cores mais escuras devido ao pigmento fluorescente utilizado. As imagens foram obtidas
com uma camera digital colorida em sistema “charger couple device” (CCD), conectada a
uma lupa com polarizador (Zeiss®). As imagens foram digitalizadas em 1024 x 768 pixels
com resolucdo espectral de 256 tons de cinza, em aumento de 10x.

O espago poroso foi quantificado com o programa de analise de imagens Noésis
VISILOG 5.4, segundo metodologia utilizada por Cooper e Vidal-Torrado (2005) e Juhasz et
al. (2007).

A quantificacdo da porosidade foi realizada conforme a classificacdo de Bullock et al.
(1985), sendo classificados os poros de diametro entre 50 e 500 micrémetros como mesoporos
e poros entre 500 e 5000 micrémetros como macroporos. A forma dos poros e a area dos
poros foram determinadas em cada bloco impregnado, de acordo com indices de forma,

utilizados também por Cooper e Vidal-Torrado (2005) e Juhasz (2006). Os poros foram
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divididos em trés grupos: arredondados, alongados e complexos. As classes de tamanho foram
divididas em trés, sendo elas: poros pequenos, aqueles que ocupam uma area entre 1,56x10™* e
1,56x102 mm2, poros médios entre 1,56x10 e 1,56x10™* mm?2 e poros grandes, com &reas

maiores que 1,56x10™" mm2.

2.2.6.3 Densidade do solo (Ds)

Para determinar a densidade do solo, foram coletados trés amostras por horizontes das
T1, T2, P1 e P2. Foi utilizado um cilindro de aproximadamente 100 cm?3 para a coleta. Apés a
coleta, os solos foram dispostos na estufa, a 105°C, por 24 horas, a fim de determinar a massa
seca do solo. A densidade do solo foi calculada através da relagdo da massa seca do solo com
0 volume do cilindro utilizado.

Foi realizada a anélise estatistica para comparacdo da densidade do solo, entre 0s
horizontes da mesma trincheira e perfil, por meio do teste de Tukey (p<0,05), utilizando o
programa computacional R.

2.2.6.4 Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas foi realizada com as mesmas amostras utilizadas para
determinacdo da densidade do solo. Porém, para analise da densidade de particulas, as
amostras foram secas em estufa a 105°C e passadas em peneiras de malha 2 mm. A analise foi
obtida pelo método do picndémetro de gas hélio. O picndmetro de gas hélio determina a
densidade de particulas a partir da insercdo do peso seco da amostra. Com a leitura do volume
inicial da capsula vazia, é possivel calcular o volume das particulas a partir da diferenca de
volume encontrada entre a capsula vazia e a capsula com solo. Esse volume, dividido pelo

peso seco da amostra, da a densidade de particulas do solo (Figura 12).

2.2.6.5 Porosidade calculada
A porosidade esta diretamente relacionada com a densidade do solo. Assim, com a
densidade do solo e de particulas determinadas, é possivel calcular a porosidade total do solo

por meio da seguinte formula:

Ds
=153
Dp

Onde Ds é a densidade do solo e Dp € a densidade de particulas.



46

Figura 12 — Demonstragdo das analises de solo: A) Analise granulométrica; B) Leitura com densimetro; C)
Peneiras para o fracionamento de areia; D) Areias fracionadas, da esquerda para a direita; em areia
muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina; E) Coleta de amostra

indeformada; F e G) Impregnacdo das amostras indeformadas, H e 1) Picndmetro de gas Hélio

2.2.7 Célculo da area das vogorocas

O célculo da area e do volume das vogorocas foi realizado atraves de medicdes feitas
em campo, com o auxilio de uma trena e um barbante. De modo que representasse a
superficie antiga do solo, anterior a erosdo, um barbante foi esticado na superficie solo. Foram

realizados diversos perfis nas vogorocas, com distancias entre perfis definidas conforme a
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mudanga na largura da vogoroca, e com medig¢des da profundidade da vogoroca de 0,1 em 0,1
metros. Os perfis foram medidos na posicdo onde estavam inseridas as arvores escolhidas
para 0 estudo e, além desses, foram realizados perfis complementares, ao longo das
vogorocas, para que o calculo pudesse representar a heterogeneidade destas. Apds as
medicdes, foram feitos gréficos, no programa Excel, para que pudesse ser calculada a area dos
gréaficos e, consequentemente, o volume da vogoroca. As areas foram calculadas atraves do
desenvolvimento de uma macro no Excel, de forma que permitisse o calculo da area de cada
gréfico.

A regra do trapézio, utilizada para medir a area dos graficos, assume que, entre dois
pontos consecutivos de medida, a area varia linearmente com a profundidade do solo
(LIBARDI, 2005). A éarea de cada grafico foi multiplicada pela distancia que esse perfil

representa no campo, para obter-se o0 volume da vogoroca, ou seja, 0 volume de solo perdido.

2.2.8 Caracterizacao do processo erosivo por meio dos anéis de crescimento do caule e da raiz
das arvores de Schizolobium parahyba

Para o calculo da idade da arvore e para a investigacdo de possiveis alteracdes nos
padrGes de crescimento, foram coletadas amostras do lenho do caule e de raizes das arvores.

Quatro amostras radiais do lenho de 20 arvores de guapuruvu foram extraidas a 1,00-
1,30 metros de altura do solo. A amostragem de caule foi realizada através de uma técnica ndo
destrutiva, com a utilizacdo de um trado de aco, chamado Sonda Pressler (BOTOSSO et al.,
2000), que extrai um cilindro, ou bagueta, de madeira de 5 ou 10 milimetros de diametro e até
40 cm de comprimento através de uma incisdo no tronco. As amostras de caule foram
retiradas até a medula da arvore, de modo que fosse possivel estimar sua idade. No orificio
gerado pela sonda, foi inserida uma cavilha de madeira, de 8 mm, a fim de ndo deixar o
orificio exposto. As amostras de lenho, na forma de baguetas, foram posteriormente coladas
em suportes de madeira. A secdo transversal da amostra foi polida com lixas de
granulometrias de 60 a 1200 para que fosse possivel propiciar o contraste dos aneis de
crescimento (Figura 18).

Para as arvores de Schizolobium parahyba afetadas pelo processo erosivo, foram
coletadas de uma a duas raizes expostas por arvore. Dessas raizes, foi coletada a parte exposta
e, também, a parte enterrada. A distancia entre a raiz exposta e a superficie do solo foi
devidamente anotada. Dessas mesmas arvores, foram coletadas raizes que ndo tinham sofrido
0 processo erosivo do solo e estavam totalmente enterradas (Figura 13). Além dessas arvores,

amostras de raizes totalmente enterradas foram coletadas de outras seis arvores testemunhas,
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que estavam em situacdo normal, e que ndo haviam, até entdo, sido afetadas pelo processo
erosivo do solo.

Com um serrote de madeira foi realizado o corte das raizes nas duas extremidades.
Apds esse processo, as raizes foram cortadas em fatias, no laboratério, com a utilizacdo de
uma serra de fita e, posteriormente, secas ao ar por aproximadamente 30 dias. Das fatias de
cada raiz cortada, foram selecionadas apenas algumas para o estudo. Foram selecionadas
cinco fatias da parte exposta de cada raiz e trés fatias da parte enterrada de cada raiz. A
selecdo das fatias foi orientada pela presenca de cicatrizes, quando presentes, passiveis de
datacdo. Apds esse procedimento, as amostras foram polidas com lixas de granulometrias de
60 a 150, na lixadeira de cinta, e de granulacdo de 150 a 1200 com a lixadeira orbital, para
que fosse possivel propiciar o contraste dos anéis de crescimento (Figura 19). As amostras de

raizes e caule foram coletadas em junho de 2012.

<+— Trado de Pressler

Colo da arvore
/ Raiz exposta

Serrote de madeira

1,00-1,30 m

Figura 13 - Arvore sob efeito de eros&o e coleta de amostras do lenho do troco e das raizes

Cada arvore de Schizolobium parahyba recebeu uma nomenclatura com o prefixo
“G”, seguido de um sufixo numérico, de acordo com a classificacdo feita em campo. A
localizacdo de cada arvore serd apresentada no bloco diagrama confeccionado para as areas de

estudo, na Figura 21, se¢éo 2.2.9.
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2.2.8.1 Localizacao da amostragem ao longo das raizes estudadas

Das arvores que sofreram a influéncia do processo erosivo e apresentavam raizes
expostas, foram selecionadas uma ou duas raizes expostas. Cada raiz foi identificada com o
nome dado a arvore de origem; em seguida, com a sigla “RZ”, referente a raiz e, por ultimo,
com o numero de diferenciacdo das raizes coletadas. Da mesma forma, essa nomenclatura foi
utilizada para as raizes das arvores ndo influenciadas pelo processo erosivo do solo.

As raizes coletadas foram fatiadas em laboratério e receberam uma nomenclatura,
iniciada com o prefixo “P” — referente a posicdo da raiz — e um sufixo numeérico, de acordo
com o numero de fatias cortadas na raiz. As posi¢cdes estudadas estdo representadas nas
Figuras 14 a 17, juntamente com a posi¢cdo da raiz estudada na vogoroca em uma escala

aproximada de campo.
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Figura 14 - Posicdes estudadas das raizes enterradas e expostas das arvores de Schizolobium parahyba G11 e G8. A) Croqui, em escala aproximada, da posi¢do das arvores,

vista superficial; B e C) Posi¢des das raizes no perfil da vogoroca, em vista lateral, das arvores G8 e G11
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Figura 15 - Posig¢des estudadas das raizes enterradas e expostas das arvores de Schizolobium parahyba G2 e G3. A) Croqui, em escala aproximada, da posicéo das arvores, em
vista superficial; B, C e D) Posic¢des das raizes no perfil da vogoroca, em vista lateral, das &rvores G2 e G3
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Figura 16 - PosicOes estudadas das raizes enterradas e expostas das arvores de Schizolobium parahyba G7. A) Croqui, em escala aproximada, da posigdo das arvores, em vista
superficial; B e C) Posi¢des das raizes no perfil da vogoroca, em vista lateral, da arvore G7
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Figura 17 - PosicOes estudadas das raizes enterradas e expostas das arvores de Schizolobium parahyba G5. A) Croqui, em escala aproximada, da posi¢do das arvores, em vista

superficial; B) PosicOes das raizes no perfil da vogoroca, em vista lateral, da arvore G5
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A Tabela 2, a seguir, apresenta um resumo dos materiais coletados em cada &rvore,
divididos primeiramente por area de estudo e, em seguida, pela situacdo, classificadas como:
com erosao - arvores com a influéncia do processo erosivo e a consequente exposicao e raizes

e sem erosdo — arvores sem a influéncia da erosdo, ou seja, as arvores testemunho.

Tabela 2 - Resumo da amostragem

Situagéo Arvore Caule Raiz exposta  Raiz enterrada
G2 X X X
Com erosao 3 % % %
G5 X X X
G7 X X X
Gl X
Area 1 G4 X
Gl4 X
Sem eroséo G15 X X
G18 X X
G19 X X
G20 X
Com eroséo e8 X X X
Gl1 X X X
G9 X
G10 X
Area 2 G12 X
Sem eroséo G13 X
G16 X X
G17 X X

G6 X
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Figural8 - Fotos da coleta e preparo de amostras de raizes: A) Escavacdo da parte enterrada da raiz exposta; B)
Escavacdo da raiz enterrada; C) Escavacdo de raiz totalmente enterrada; D) Corte da raiz totalmente
enterrada; E) Coleta raiz exposta; F) Raizes coletadas; G) Corte das raizes em fatias com a serra de

fita; H) Raizes cortadas em fatias; 1) Fatias das raizes sendo lixadas em lixadeira de cinta

(granulacdes 60 a 150)
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T

Figura 19 - Fotos da coleta e preparo das amostras de raiz e caule: A) Amostra de raiz presa na morsa; B) Coleta
das amostras de caule com a sonda de Pressler; C) Retirada da amostra do extrator; D)
Acondicionamento da amostra em canudos de pléstico; E) Cavilha de madeira inserida no orificio
gerado pela retirada da amostra; F) Colagem das amostras em suporte de madeira; G e H) Polimento

com lixadeira orbital (granulacdes de 60 a 1200) de amostras de caule e raiz; 1) Baguetas escaneadas
para medicdo e analise.)
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2.2.8.2 Caracterizagdo dos anéis de crescimento das raizes de Schizolobium parahyba
Com a finalidade de caracterizar os aneis de crescimento da raiz de Schizolobium
parahyba foram feitos cortes histologicos em uma amostra de raiz e, também, das partes com
cicatrizes. Foram demarcados corpos de prova na secao transversal das amostras, que foram
cortados e imersos em &gua para saturacéo e amolecimento em dgua em ebulicdo. As amostras
foram fixadas em micrétomo de deslize e cortadas se¢des transversais (15-20 um de
espessura). Em um vidro de reldgio, os cortes histologicos foram clarificados em agua
candida 1:1, lavados em agua destilada e acido acético 1%, desidratados em séria alcodlica
30-100%, lavados em xilol, corados com safranina e montados sob laminula. As se¢des nas
laminas histoldgicas foram examinadas em microscopio de luz, acoplado a uma camera digital

e coletadas as imagens para posterior descri¢cdo anatdmica microscoépica.

2.2.8.3 Demarcacao dos anéis de crescimento

Os aneis de crescimento foram demarcados com o auxilio de um microscopio
estereoscopico. Isso foi realizado em quatro amostras radiais retiradas do tronco das arvores e
para cada fatia de raiz, foram escolhidos de 3 a 4 raios. Em seguida, as amostras foram
digitalizadas em scanner, com resolugdo de 1200 dpi, juntamente com uma escala, para
calibracdo do programa. Com a imagem digitalizada, foi determinada a largura dos anéis com
0 programa Image-Pro Plus (Figura 20).
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Figura 20 - Demonstracdo do uso do programa Image-Pro Plus para medi¢do da largura dos anéis de crescimento
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2.2.8.4 Andlise dendrocronologica

Para realizar o controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento, foi utilizado
0 programa COFECHA (HOLMES et al., 1986), inicialmente entre os raios da mesma arvore
e, posteriormente, entre arvores. O programa COFECHA correlaciona coeficientes atraves da
sobreposicdo dos segmentos de cada série cronoldgica de anéis de crescimento com uma
média construida com todas as cronologias, chamada de série “master”. Esse procedimento
realiza a sincronizacdo das séries de anéis de crescimento e verifica, estatisticamente, a
datacdo realizada. Métodos estatisticos foram gerados pelo programa para verificar a
existéncia de anéis falsos ou anéis ausentes. O programa calcula as correla¢fes de Pearson
entre as séries individuais em relagdo a série “master”.

A tendéncia de crescimento foi estimada com o auxilio do programa ARSTAN
(HOLMES et al., 1986), o qual ajusta uma funcéo de regressao aos dados de largura dos anéis
de crescimento. Nesse programa, a série “master”, obtida a partir da largura das medidas dos
anéis de crescimento, passa por um processo de remog¢do das tendéncias de crescimento nao
climéticas e uma padronizacdo das séries. Na remocdo das tendéncias de crescimento ndo
climaticas, os dados sdo transformados em indices de largura dos anéis de crescimento. A
padronizacdo remove as tendéncias ndo climaticas, relacionadas com a idade das arvores.
Permite, além disso, que os valores padronizados de arvores individuais com diferentes taxas
anuais de crescimento sejam calculados juntos em uma funcdo média. Tem como objetivo,
também, corrigir a heterogeneidade da varidncia dos dados de largura de anéis de
crescimento, uma vez que o desvio padrao dos indices deixa de ser uma funcdo média, como
ocorrida antes da padronizagdo (CHAGAS, 2009).

2.2.8.5 Datacao dos eventos de erosdo

A datacdo dos eventos de erosdo nas raizes foi baseada nas cicatrizes presentes nas
fatias de raizes expostas. As fatias de raizes enterradas analisadas ndo apresentaram cicatrizes.
Estas ndo foram constatadas sequer nas partes enterradas das raizes que estavam parcialmente
expostas. Deste modo, as cicatrizes sdo possiveis injurias deixadas nas raizes que, devido a
sua exposicao, estdo constantemente desprotegidas e, portanto, sujeitas ao fluxo de detritos no
caminho da erosdo, a queda de galhos, por exemplo. As cicatrizes em raizes, bem como o
efeito de corrosdo, produzidas durante um episédio de erosdo tém sido datadas
(VANDEKERCKHOVE et al., 2001). Se a cicatriz, por exemplo, acontecer algum tempo
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depois da erosdo acontecer, o tempo de intervalo real da erosdo é maior do que a idade
medida da cicatriz datada, entdo o tempo € subestimado (VANDEKERCKHOVE et al.,
2001). O ano de aparecimento da primeira cicatriz foi considerado como o primeiro ano de

exposicao da raiz, podendo ser, entdo, o calculo da taxa média de erosao superestimada.

2.2.8.6 Célculo da taxa média de eroséo

Com a data do primeiro ano de exposicdo, baseado nas raizes, e a medida da camada
erodida do solo, as taxas de erosdo podem ser medidas. Todas as equacfes empiricas usadas
para estimar taxas de erosdo estdo relacionadas com a diferenca na quantidade de solo erodido
dividido pelo tempo definido pela exposicdo das raizes (BALLESTEROS-CANOVAS et al.,
2012). Essa equacdo foi utilizada por Bodoque et al. (2005); Corona et al. (2011); Gartner
(2007); Lopez- Saez et al. (2011); Vandekerckhove et al. (2001).

Nesse trabalho optou-se por usar a seguinte equagido (GARTNER, 2007):

Era = E/NRgx

Onde:
E.. € a taxa de erosdo média (mm/ano);
E; é a altura que a raiz esta suspensa na superficie;
NRex € 0 nimero de anéis de crescimento anuais na raiz desde a data da exposicao até os dias

de hoje — a diferenca entre a data de amostragem da raiz até a data da sua exposicao.

A posicdo da raiz determinou o nivel minimo da superficie do solo, no momento de
exposicdo de determinada raiz. Secdes transversais das erosdes nas localizagbes das arvores
foram medidas com barbante e trena e construidos graficos, onde a localizacdo das raizes foi
alocada. A taxa de erosdo média foi calculada para cada raiz, a partir da mais antiga cicatriz
datada em todas as fatias estudadas daquela raiz.

Com a medida da taxa de erosdo, em cm ano™, calculou-se a taxa de erosdo em kg m™
ano™. Sendo a definigdo de densidade a razdo entre a massa e o volume de um corpo, utilizou-
se uma densidade média, encontrada nas analises fisicas de densidade do solo, com o volume
de uma lamina de solo perdida, representado pelos resultados obtidos nas analises

dendrogeomorfoldgicas, em cm ano™, para obter-se a massa, em kg.

2.2.8.7 Resposta climatica no crescimento das arvores: Dendroclimatologia
As fungdes de resposta sao amplamente utilizadas para entender a resposta climética

com relacdo ao crescimento das arvores. Para descrever a relacdo existente entre o clima e o
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crescimento das arvores, a cronologia resultante do programa ARSTAN do caule das arvores
foram comparadas com dados de temperatura e de precipitacdo, determinando a variavel que
mais influenciou na largura dos anéis de crescimento e, consequentemente, no crescimento
das arvores. A andlise foi realizada examinando as respostas do crescimento das arvores
(cronologia do ARSTAN) com as varidveis climaticas de precipitacdo e clima, mediante o
coeficiente de correlacdo de Pearson com significancia calculada por meio do teste t,
considerando um valor de p < 0,05. Os resultados das correlagBes de crescimento das arvores
com as varidveis climéaticas foram utilizados para verificar a existéncia de diferencas no

crescimento das arvores com e sem influéncia da erosao.

2.2.8.8 Incremento diametral acumulado do tronco das arvores e das fatias de raizes
Com os valores de largura dos anéis de crescimento, procedeu-se o estudo em

didmetro do tronco e das raizes das arvores, a partir do incremento diametral acumulado. Esse
incremento foi determinado pela soma dos valores das larguras dos anéis de crescimento de

cada série, do tronco e das raizes das arvores.

2.2.9 Caracterizacdo topografica do terreno e do processo erosivo

Concomitante ao levantamento topografico e ao mapeamento das erosdes ocorrentes,
também foram georreferenciadas as arvores de Schizolobium parahyba selecionadas e
coletadas para o presente estudo, nas duas situagOes seguintes: com influéncia da eroséo
(raizes expostas) e sem influéncia da erosdo. Na Figura 21, estdo representados os locais onde
foram realizadas as medidas dos perfis das vocorocas e os referentes graficos representativos
para cada perfil estdo apresentados no Anexo C.

Pelo levantamento topografico realizado na area, observa-se que as altitudes variam de
529 a 553 metros para a Area 1 (Figura 21 - A). Desse modo, ha uma diferenca de 24 metros
entre 0 topo e 0 sopé da area. Na parte mais baixa da area encontra-se um rio intermitente,
com presenca de sedimentos depositados em alguns lugares. Esse rio apresentava um fluxo de
agua maior nos meses de chuva e, nos meses de seca, desaparecia temporariamente. As
arvores de Schizolobium parahyba com presenca de raizes expostas encontram-se na parte
mais baixa da area. Especificamente, a arvore G5, encontra-se na divisa mata-rio, com suas
raizes expostas no barranco. Essa mata pode ser considerada como mata ciliar. As arvores
controle, ou seja, sem a influéncia da eroséo e sem raizes expostas, encontram-se no topo e no

sopé da area. O relevo varia de ondulado a forte ondulado.
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Nessa area de estudo, na parte mais a jusante, observou-se a presenca de vogorocas
espalhadas e descontinuas e que ndo estabeleciam conexdo entre si. Notou-se, também, a
presenca de cavidades pequenas na superficie do solo, que aumentavam em profundidade,
demonstrando, assim, a ocorréncia de processos erosivos subsuperficiais (“piping”), que
podem, posteriormente, acarretar na formacao de vogorocas. Os processos erosivos dessa area
de estudo provavelmente ndo foram causados por influéncia antropica, estando sua origem
relacionada a causas naturais.

A Area 2 apresenta altitudes que variam de 523 a 541 metros, uma diferenca, portanto,
de 18 metros entre 0 topo e o sopé da area. O relevo varia de plano a forte ondulado. A
vocoroca estudada nessa area, € continua e as arvores, com raizes expostas, se localizam no
sopé da area, na margem da vocgoroca (Figura 21 - B). As arvores sem influéncia da erosao se
localizam no topo, na meia encosta e no sopé da area. A Figura 21— B mostra, também, a
localizagéo das trincheiras e perfis do solo analisados.

A fracdo da vogoroca de maior profundidade esta concentrada na parte mais baixa do
relevo, demonstrando, com isso, que a erosdo tem inicio no sentido inverso do fluxo de agua.
Isso pode ser observado, também, pela sequéncia de graficos dos perfis da vocoroca da Area
2, no Anexo C, onde os primeiros graficos demonstram uma area menor e os gréficos
seguintes uma area maior, conforme se desce no relevo. A vocgoroca estudada nessa area foi
formada inicialmente, na parte mais baixa do relevo, provavelmente nas linhas de drenagem,
onde houve concentracdo do fluxo da &gua da chuva, o que acarretou no escoamento
concentrado de agua e entalhamento profundo no solo, gerando a vogoroca. Essa vogoroca foi
aberta até a parte mais alta do relevo, onde se encontrava com uma estrada construida, o que
acarretou na formacédo de um fluxo preferencial de 4gua da estrada para dentro da mata. Essa
estrada construida indica um processo antrépico que causou 0 agravamento do processo
erosivo da area de estudo. Além disso, ha processos erosivos subsuperficiais (“piping”)
atuando na perda de solo dessa area, notados pela presenca de cavidades pequenas na
superficie do solo, que aumentavam na parte subsuperficial do solo, além da presenca de
outras vogorocas isoladas, os quais provavelmente tém origem natural.

A erosdo hidrica subsuperficial estd relacionada com o carreamento das particulas
menores do solo por entre as maiores, em decorréncia da forca do fluxo subsuperficial
exfiltrante, o que provoca um desmantelamento da estrutura do solo, formando vazios em seu
arcabouco (erosdo por vazamento); também pode ocorrer por fluxo hidrico em macroporos,

que gera forgas cisalhantes nas suas margens, podendo provocar o0 destacamento e O
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transporte das particulas, fazendo, com isso, com que o0 macroporo se alargue até o ponto em
que ocorre o colapso do material do solo (“piping”) (MORAIS et al., 2004).

A classificacdo de solos como ‘“extremamente suscetiveis a ravinas e vogorocas”
(KERTZMAN et al., 1995), pode ser dada em funcdo do seu carater abruptico, onde ha
possibilidade de ocorrer escoamento subsuperficial no topo do horizonte B. Esse fluxo pode
ser rapido e concentrado, permitindo condicGes favoraveis ao desenvolvimento de erosédo
subsuperficial com formacdo de tubos, processo conhecido como “piping”. Esse processo,
geralmente acompanhado pelo colapso do terreno e rapida evolucdo erosiva remontante, é
conhecido por vogorocamento. Nessas areas, de modo geral, predominam os Argissolos de
textura arenosa/média, abruptos, associado a relevos muito movimentados de colinas médias e
morrotes alongados, cujos principais substratros sdo os arenitos (KERTZMAN et al., 1995).
Relacionando os critérios estabelecidos por Kertzman et al. (1995) em seu trabalho sobre a
elaboracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo do Estado de S&o Paulo, podemos inferir
sobre a susceptibilidade a erosdo dos solos das areas da Estacdo Experimental de Tupi,
escolhidas para o presente estudo, classificando-0s como “extremamente a muito suscetiveis a

ravinas (sulcos) e vogorocas”.
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2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Caracterizagéo bidimensional dos solos e dos sedimentos

Pelas tradagens exploratorias realizadas nas duas areas de estudo, observou-se que a
sedimentac&o ocorreu apenas na Area 2, em zonas especificas, ndo se estendendo por toda a
area. Na Area 1, foram encontrados sedimentos apenas no rio intermitente.

Quatro topossequéncias - definidas nesse estudo com a nomenclatura tp - foram
estudadas na Area 2, a fim de entender a distribuicio e geometria bidimensional dos
horizontes e verificar a distribuicdo dos solos e sedimentos na paisagem. Na Figura 22, estao
representadas as zonas preferenciais de deposi¢éo de sedimentos. Essas zonas aparecem como
manchas de sedimentacgdo localizadas e ndo continuas situadas na parte mais baixa dessa area,
nas margens da vogoroca.

Na topossequéncia tpl, observou-se a zona de deposicao de sedimentos, localizada na
margem da vogoroca (Figura 23 — A). O sedimento depositado sobre o solo apresenta uma
espessura de 23 c¢cm, estrutura granular e fraca, cor 10 YR 4/3, acima de um horizonte mais
escuro, llA, de espessura aproximada de 26 cm e estrutura granular, fraca, de cor 10 YR 4/2.
Sobre o sedimento, houve a formacdo de um horizonte A, de 15 cm, demonstrando processo
de pedogénese, com estrutura granular, fraca, e cor 10 YR 3/2, o que indica que o sedimento
esta ali depositado ha algum tempo; sobre este horizonte, ndo aparecem evidencias de novos
sedimentos depositados, o que indica que a sedimentagdo ndo mais ocorre como antes. Abaixo
do horizonte I1A, encontra-se o horizonte E, de espessura aproximada de 32 cm, praticamente
a mesma em toda a topossequéncia. O horizonte E apresenta estrutura granular, fraca e cor 10
YR Y 6/4. Abaixo do horizonte E, verifica-se o horizonte Bt, de estrutura em blocos
subangulares médios, moderado e de cor 5 YR 8/1.

Na topossequéncia tp2, foi encontrado, semelhante a tpl, apenas um tipo de
sedimento, de 15 cm de espessura, estrutura em blocos angulares médios, fraca, de cor 10 YR
5/4, que se localiza também nas margens da vocoroca (Figura 23 — C). Acima do sedimento,
encontra-se uma camada, de aproximadamente 25 cm de espessura, de um horizonte A, de
estrutura em blocos angulares, pequenos e cor 10 YR 4/2. O horizonte 1A, abaixo do
sedimento, apresenta 15 cm de espessura, estrutura em blocos angulares médios e cor 7,5 YR
4/2. A visualizagdo do sedimento, bem como do horizonte IlIA, aparecia na parede da
vogoroca. Abaixo no horizonte IlIA, encontra-se 0 horizonte E, com 58 cm de espessura,
estrutura em blocos angulares médios e cor 10 YR 6/4. Na por¢do a jusante do relevo, a

espessura do horizonte E é maior, enquanto que, na por¢do a montante do relevo, a espessura
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diminui. O horizonte Bt tem estrutura em blocos subangulares médios, moderado, e cor 5 YR
8/1.

Na tp3, os sedimentos, da mesma forma que nas outras topossequéncias, estdo
depositados na margem da vogoroca. Foram encontrados trés tipos de sedimentos, que
também estavam visiveis na parede da vogoroca. O sedimento mais superficial possuia 10 cm
de espessura, de cor 2,4Y 4/4 e estrutura em blocos angulares médios. O segundo sedimento
possuia 5 cm de espessura, cor 10 YR 5/4 e estrutura em blocos subangulares médios. Ja, o
sedimento mais profundo, possuia 10 cm de espessura, cor 2,5 Y 5/4 e estrutura em blocos
subangulares médios. O horizonte E, da mesma forma que na tp2, apresenta menor espessura
na parte mais alta da area. O horizonte E possui estrutura em blocos angulares médios,
moderado, e cor 10 YR 5/4 Observa-se também a formacdo de um horizonte A acima dos
sedimentos de, aproximadamente, 20 cm de espessura (Figura 23 — D). O horizonte Bt, cor 5
YR 8/1 e estrutura em blocos subangulares médios, localiza-se abaixo do horizonte E.

Na topossequéncia tp4 (Figura23 - B), foram encontrados dois tipos de sedimentos,
diferenciados entre si pela estrutura e cor: o mais superficial, com 21 cm de espessura,
estrutura em blocos angulares médios, moderado e cor 10 YR 5/3; abaixo desse, outro tipo de
sedimento, de estrutura granular, fraca e cor 10 YR 5/4. Essa zona de deposicdo esta
localizada numa area mais acima da margem da vocoroca. Nessa topossequéncia, foram
também encontrados sedimentos na margem da vocgoroca (Figura 23 — B), que ndo foram
diferenciados entre si.

Por meio das topossequéncias estudadas, verifica-se que na area de estudo existem
zonas preferenciais de deposicdo de sedimentos, que estdo localizadas proximas a borda da
vogoroca. Momoli (2011), em seu estudo sobre a dindmica da sedimentacdo em matas
ciliares, com a utilizacdo de estacas de erosdo, também constatou locais preferenciais de
deposicédo de sedimentos, bem como locais preferenciais de erosao.

Pode-se dizer que os sedimentos sdo oriundos da época em que se realizava o plantio
de culturas anuais e que o reflorestamento foi realizado apos tal sedimentagdo, na medida em
que, na referida area, ndo ha presenca de caules de arvores soterrados por sedimentos, ainda
gue os sedimentos apresentem uma espessura variavel de 15 a 30 cm. Vale lembrar, ainda,
que ocorreu a formacdo de um horizonte A acima dos sedimentos, que demonstra processo de

pedogénese, indicando que os sedimentos estdo, ali, depositados ha algum tempo.
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2.3.2 Caracterizacao fisica do solo
2.3.2.1 Granulometria

O objetivo da andlise granulométrica foi determinar as fracGes de areia, silte e argila
presentes nos horizontes do solo estudado, alem de determinar o processo de sedimentacéo e
da descontinuidade dos depdsitos de sedimentacdo. Os resultados da analise granulométrica
estdo representados na Figura 24, tanto para a dispersdo em Hexametafosfato de Sddio e
NaOH quanto para a dispersdo em agua.

A analise granulométrica das amostras coletadas nas T1, T2, P1 e P2 mostrou um solo
de textura arenosa. Nos horizontes superficiais os teores de argila sdo menores que 100 g kg™.
Em profundidade, ha um incremento de argila, configurando, nesses horizontes, valores de
aproximadamente 150 a 200 g kg™, classificando-os, entdo, como textura média em
profundidade. O teor de argila dos horizontes revelou uma mudanca textural abrupta desse
solo, permitindo, dessa forma, junto com os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos,
caracteriza-lo como Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico Tipico. Os resultados da
granulometria estdo apresentados na Figura 24.

Nas duas trincheiras e nos dois perfis analisados, a fracdo predominante é a de areia,
que apresentou valores maiores que 600 g kg™ em todos os horizontes analisados. A relacéo
textural, calculada como a relacdo da quantidade de argila do horizonte Bt e do horizonte 1A,
na T1 foi de 2,73 e na T2 foi de 3,32. No P1, a relacdo textural é de 3,52 e 0 P2 mostrou a
mais baixa relacdo textural, com o valor de 1,75.

A T1 apresentou teores de argila de 36 g kg™ no horizonte A e 60 g kg™ no horizonte
[1A. O horizonte 11 E apresentou teor de argila de 71 g kg™, e o horizonte 11 Bt de 164 g kg™.
O sedimento depositado acima do horizonte Il A mostrou, também, uma textura arenosa, com
somente 54 g kg™ de argila.

Da mesma forma, a T2 apresentou 49 g kg™ de argila no horizonte A, 60 g kg™ no
horizonte 1l A, 33 g kg™ no horizonte I1 E e 199 g kg™ no horizonte Il Bt. Nessa trincheira,
foram diferenciados dois tipos de sedimento, por meio dos atributos de cor e estrutura. O
sedimento mais superficial, SED I, apresentou também textura arenosa, com o valor de 58 g
kg™ de argila; o sedimento abaixo desse, apresentou 47 g kg™ de argila. N&o se constatou, com
iSs0, grandes variagGes nos teores de argila entre os sedimentos (Figura 24).

O P1 apresentou 57 g kg™ de argila no horizonte A, 60 g kg™ no horizonte 11 A, 79 g
kg™ no horizonte 11 E e, 211 g kg™ no horizonte 11Bt. Nesse perfil, o sedimento revelou um

teor de argila um pouco mais elevado, de 92 g kg™.
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O P2 apresentou 59 g kg™ de argila no horizonte A, 82 g kg™ no 1l A, 58 g kg™ no
horizonte E e 144 g kg™ no 11Bt. Nesse perfil, trés tipos de sedimentos foram encontrados,
diferenciados pela cor e textura. O sedimento mais superficial (SED 1) apresentou 72 g kg™ de
argila, um comportamento bem parecido com os sedimentos do outro perfil e das outras
trincheiras. Porém, o sedimento SED Il apresentou um teor mais elevado de argila, com um
valor de 189 g kg™, valor aproximado dos teores de argila dos horizontes 1Bt apresentados.
Da mesma forma, 0 SED |11 apresentou um valor de 144 g kg™ de argila.

O P2 estd mais a jusante no relevo quando se compara o outro perfil e outras
trincheiras estudadas. Os sedimentos depositados nesse perfil sdo, dentre os sedimentos
estudados, os que possuem maior teor de argila. O maior teor de argila nesses sedimentos
pode ser explicado pelo fato de o P2 estar mais a jusante no relevo e uma vez que as particulas
de argila sdo mais finas e apresentam maior transportabilidade do que as particulas de areia,
elas podem ser depositadas em locais mais distantes da area, criando, dessa forma, um
gradiente de textura entre os sedimentos depositados, sendo que os sedimentos com maior
teor de areia ficaram a montante e os sedimentos com maior teor de argila, mais a jusante no
relevo. Nesse perfil, observam-se trés tipos de sedimentos, que podem ter sido gerados por
diferentes eventos de erosdo, com energias diferentes, gerando, por sua vez, sedimentos
diferenciados.

Os sedimentos depositados possuem textura arenosa, com exce¢do do SED Il do P2,
por estar na parte mais a jusante do relevo com relacdo as outras trincheiras e perfis
analisados, apresentou textura média. A distribuicdo granulométrica dos sedimentos é bem
semelhante a dos outros horizontes do solo. Esse comportamento pode ser devido ao material
de origem do solo, que é essencialmente arenoso, acarretando, entdo, na geracdo de
sedimentos de granulometria semelhantes. Essa caracteristica evidencia, também, que o0s

sedimentos sdo oriundos da propria vertente.
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Figura 24 — Distribuicdo das particulas do solo determinada utilizando a dispersdo em Hexametafosfato de Sddio

e NaOH (primeira coluna) e dispersdo em agua (segunda coluna), para as Trincheiras 1 e 2 e 0s
Perfisle2



71

Em relacdo a dispersdo em agua, comparando-se com a dispersdao em Hexametafosfato
de Sodio e NaOH, na T1, o horizonte A mostrou uma reducéo nos valores de argila de 36 g
kg™ para 12 g kg™ . Da mesma forma, no horizonte 11 A, os valores de argila cairam de 60 g
kg™ para 48 g kg™*. O sedimento dessa trincheira mostrou uma diminuicdo de argila de 54 g
kg™ para 35 g kg™. O horizonte Il E apresentou uma queda nos valores de argila de 71 g kg™
para 24 g kg™ e o horizonte 1l Bt, uma queda de 164 g kg™ para 12 g kg™*. Em todos os
horizontes do solo aconteceu o aumento da fracdo silte, juntamente com essa queda da fracéo
argila. Esse aumento da fracéo silte esta mais evidenciado no horizonte 11Bt, onde os valores
de silte foram de 179 para 336 g kg™.

J4, os resultados da T2, também, apresentaram quedas nos valores de argila na
dispersdo em &gua. O horizonte A apresentou uma reducdo de valores de argila de 49 g kg™
para 24 g kg™; 0 SED I, uma queda de 58 g kg™ para 48 g kg™ e 0 SED Il de 47 para 36 g kg’
', O horizonte Il A mostrou uma diminuic&o nos valores de argila de 60 g kg™ para 37 g kg™;
o horizonte 11 E de 33 g kg™ para 22 g kg™* e o horizonte 11 Bt de 199 g kg™ para 12 g kg™
Dessa forma, os resultados da dispersdo em agua desses horizontes que relevou uma queda
nos valores da fraces argila, mostrou consequentemente um aumento da fracdo silte, que é
mais evidenciado no horizonte 1IBt, onde os valores de silte aumentaram de 190 para 377 ¢
kg™.

No P1, os resultados de argila seguiram a mesma tendéncia, mostrando valores de
diminuicdo de argila na dispersdo em agua. No horizonte A os valores de argila cairam de 57
g kg™ para 47 g kg™; 0 SED | de 92 g kg™ para 36 g kg™; o horizonte I1A de 60 g kg™ para 35
g kg*; o horizonte 1IE de 79 g kg™ para 60 g kg™ e o horizonte 11 Bt, de 211 g kg™ para 12 g
kg™. No P1, paralelamente a diminuicdo da fracdo argila, ocorre o aumento da fracdo silte,
que foi mais evidente no horizonte 11Bt, onde os valores passaram de 114 g kg™ para 313 g kg’
1

O P2, da mesma maneira, mostrou diminuigédo dos valores de argila, que foram de 50 g
kg™ para 36 g kg™ no horizonte A e de 72 g kg™ para 60 g kg™ no SED I. J4 nos SED Il e SED
I1l, os valores de argila, na dispersdao em agua, cairam para zero e os valores iniciais, da
dispersdo total, eram de 189 g kg™ e 144 g kg™, respectivamente. O horizonte 11 A apresentou
valores que cairam de 82 g kg™ para 55 g kg™ e o horizonte Il E de 58 g kg™ para 36 g kg™. O
horizonte 11 Bt mostrou a maior queda nos teores de argila dispersas em agua, apresentando
uma queda nos valores de 144 g kg™ para 12 g kg™*. Com o decréscimo da fracdo argila, nota-
se um aumento da fracdo silte desses horizontes de solo e dos sedimentos. O aumento da

fracéo silte ocorreu de forma mais acentuada no horizonte I1Bt, e os valores aumentaram de
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111 para 241 g kg™. Além desse horizonte, as camadas de sedimentos apresentaram da mesma
forma, um aumento evidente na fragéo de silte: o SEDI apresentou aumento de 186 para 227 g
kg™, o SEDII mostrou uma elevagdo de 182 para 352 g kg™ e o SEDIII de 204 para 324 g kg™,

A diminuicao da fracdo de argila na dispersdo em agua indica que a argila ficou em
agregados do tamanho da areia e do silte, sendo entdo consideradas particulas desta frag&o.
Esse comportamento pode ser verificado também na Figura 24.

Nos SED Il e SED Il do P2, ocorreu o desaparecimento total da fracdo argila na
dispersdo em agua e o incremento da fracdo silte, o que indica que a argila foi transportada
nesse sedimento na forma de agregados de tamanho silte, visto que a fra¢do areia néo sofreu
alteracdo. Tal comportamento do desaparecimento da fracéo argila na dispersdo em agua néao
foi verificado nos outros horizontes, apresentando somente uma tendéncia de diminuicdo da
fracdo argila. No SED I, ocorreu uma diminuicdo no teor de argila, na dispersdo em agua e, da
mesma forma que nos outros sedimentos, ocorreu um aumento no teor de silte, podendo
inferir que o transporte de argila desse sedimento ocorreu na forma de agregados de argila do
tamanho da fracdo silte.

No sedimento do P1, a fracdo de silte também aumenta, com a diminui¢do da fracédo
argila, na dispersdo em agua, da mesma forma que o SED | e SED Il da T2 e 0 SED da T1,
evidenciando, dessa forma, que o transporte de argila ocorreu em agregados do tamanho da
fracdo silte.

A argila pode ser transportada em agregados no tamanho da fracdo areia, como
encontrado por Momoli (2011), onde as amostras, em geral, apresentaram enriquecimento da
fracdo areia. Solos com alta porcentagem de argila normalmente geram sedimentos mais
grosseiros, na forma de agregados de argila, do que solos com menor porcentagem de argila.
Esses agregados de argila oferecem maior resisténcia ao transporte do que particulas
primarias, pois o tamanho desfavorece a movimentagdo (MOMOLLI, 2011).

De forma geral, a distribuicdo granulométrica mostrou uma reducdo nos valores de
argila, quando comparadas com a disperséo total. O silte e a areia apresentaram um valor mais
elevado e as diferengas aparecem mais para a fragdo silte, onde as particulas de argila estdo na
forma de microagregados de tamanhos semelhantes a fracdo silte.

Os horizontes Il Bt, das T1, T2, P1 e P2 apresentaram pouca quantidade de argila
dispersa em agua, comparando-se a quantidade de argila na disperséo total. Pode-se dizer que,
a maior parte da argila desses horizontes permaneceu na forma de microagregados na fracéo

de tamanho silte quando se procedeu a dispersédo em &gua, visto que a fracdo de tamanho areia
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quase ndo sofreu alteracdo na quantidade, quando comparada a dispersdo total e & dispersao

em agua.

2.3.2.2 Grau de floculagdo

A formacdo de agregados no solo depende de fatores que possibilitam a aproximacgao e
cimentacdo de particulas de areia, silte e argila. A floculacdo das argilas é considerada como
um fator que, aléem de promover a aproximacdo das particulas, as mantém unidas
(AZEVEDO, 2004). O grau de floculacao, dessa forma, refere-se a capacidade de agregacéo
de particulas coloidais, quando expostas em meio liquido (COSTA, 1979). A facilidade de
dispersdo dessas particulas do solo em agua esta diretamente relacionada com a baixa
estabilidade dos agregados. Sendo assim, as principais propriedades dos solos, que favorecem
a erosdo, estdo relacionadas ao baixo grau de floculagdo das particulas do solo e a alta
capacidade de dispersdo das particulas de argila (WESTPHALEN, 2008).

Nos solos estudados, em geral, o grau de floculacdo foi menor nos horizontes
superficiais e elevado no horizonte 1l Bt. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3. Para
os horizontes A estudados, o grau de floculacéo apresentou nivel moderado, com valores que
variam de 39% a 67%, com excecdo do horizonte A do P1, que mostrou um valor menor, de
19%. Para os horizontes Il E estudados, somente a T1 apresentou valor mais elevado de grau
de floculacdo, de 67%, quando comparados com os outros horizontes Il E, que apresentaram
valores mais baixos, que variam de 25% a 37%. Os horizontes 11 A também apresentaram
valores moderados. Com relacdo aos horizontes Il Bt, o grau de floculacdo foi bastante
elevado, aproximadamente de 92% a 94%, indicando a alta capacidade de agregacdo das
particulas coloidais nesse horizonte. Resultados semelhantes foram encontrados por
Westphalen (2008), para um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa, de
embasamento geologico composto por arenitos da Formacdo Caiua, que mostrou valores de
floculagdo meédia para o horizonte A de 55% e para o horizonte B, 80%, classificado, entéo,
como solo de alta erodibilidade.

A dispersdo das particulas esta diretamente relacionada com a capacidade erosiva do
solo. A erosdo aumenta proporcionalmente a razdo de dispersdo e inversamente com a
floculacéo dos coloides, ou seja, solos mais propicios a erosao apresentam menores indices de
floculacdo (BAVER, 1972). Segundo Westphalen (2008), no caso de solos provenientes de
arenitos, encontram-se baixos graus de floculagcdo nos horizontes superficiais, principalmente

no horizonte E, acima do B textural, na qual a mudanca é abrupta.
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Tabela 3 - Resultados de argila dispersa em Hexametafosfato de S6dio e NaOH, argila dispersa em agua e grau
de floculagdo, por trincheiras e perfis, por horizonte

Horizonte Argllal\(ljellsg&rsa em Argila (lj_igersa em Grau de floculacao
- g kg*-- --g kg*-- - % --

A 36 12 67

SED 54 35 36

Trincheira 1 HA 60 48 19
(T1)

IE 71 24 67

1Bt 164 12 93

A 49 24 51

SED | 58 48 16

Trincheira 2 SED I 41 36 23

(T2) A 60 37 39

IE 33 22 33

1Bt 199 12 94

A 57 47 19

SED 92 36 61

Perfil 1 HA 60 35 42

(P1) 1]= 79 60 25

1Bt 211 12 94

A 59 36 39

SEDI 72 60 16

SEDII 189 0 100

Perfil 2 SEDIII 144 0 100

(P2) 1A 82 55 33

IE 58 36 37

1Bt 144 12 92

Avaliando os resultados de granulometria e grau de floculacdo, nota-se que o0s
horizontes superficiais apresentam menor grau de floculagcdo e menor quantidade de argila,
podendo, entdo, a maior parte dos sedimentos gerados, serem originados desses horizontes
superficiais. Os horizontes que apresentam maior teor de argila sdo os de maior grau de
floculacgéo, tais como os horizontes Il Bt e os SED 1l e SED 11l do P2. O grau de floculagéo
ndo necessariamente infere sobre o transporte de particulas, uma vez que estes sedimentos,
que apresentam 100% de grau de floculacdo e um teor elevado de argila, foram transportados
vertente abaixo. Sendo assim, a argila foi transportada nesses sedimentos na forma de

agregados do tamanho silte, vertente abaixo, e ndo na forma dispersa.

2.3.2.3 Fracionamento das areias
A analise estatistica das areias resultantes da dispersdao em Hexametafosfato de Sédio

e NaOH e da dispersdo em agua foi realizada por meio do programa ANASED 50J, que
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fornece dados estatisticos de acordo com os parametros de Folk e Ward (1957), tais como:
didmetro médio, desvio padrdo, assimetria, curtose e grau de selecdo (MARTINS, 2009). O
desvio padrdo, dado em phi, caracteriza o grau de selecdo das areias, como sendo: a) muito
bem selecionado, quando o desvio padrdo € < 0,35; b) bem selecionado, quando entre 0,35—
0.50; c) moderadamente selecionado, quando entre 0,50-1,0, d) mal selecionado, quando entre
1-2 e d) muito mal selecionado, quando maior que 2. Por sua vez, o parametro curtose (Kg) é
um teste sensivel e valioso da normalidade de uma distribuicdo, classificado em: a) muito
platicartica (Kg < 0,67); b) platicurtica (Kg 0,67 a 0,90); c) mesocurtica (Kg 0,90 a 1,11); d)
leptocurtica (Kg 1,11 a 1,50); e) muito leptocdrtica (Kg 1,50 a 3,00) e f) extremamente
leptocurtica (Kg > 3,00). Finalmente, o parametro assimetria (Sk;) tem como limite -1,0 e
+1,0. Segundo esse parametro, os valores positivos indicam que a amostra tem uma cauda
para os finos e os valores negativos, por sua vez, indicam que a amostra tem uma cauda para
0s grossos. O parametro assimetria é classificado em: a) assimetria muito negativa (-1 a —
0,30); b) assimetria negativa (-0,30 a -0,10); c) aproximadamente simétrica (-0,10 a +0,10); d)
assimetria positiva (+0,10 a +0,30) e e) assimetria muito positiva (+0,30 a +1,00) (FOLK;
WARD, 1957).

O fracionamento das areias, resultantes da dispersdo em Hexametafosfato de Sddio e
NaOH e da dispersdo em agua, revelou as caracteristicas da distribuicdo das fracbes de areia
presentes nas camadas de solo e sedimentos. Entre as areias dispersas em Hexametafosfato de
Sodio e NaOH e as areias dispersas em agua, ndo houve diferenca no parametro grau de
selecdo das particulas, tampouco no parametro fracdo de areia predominante, ambos gerados
pelo programa ANASED 50J. De maneira geral, também ndo houve diferencas entre os
parametros assimetria e curtose (Tabela 4).

Os resultados de grau de selecdo das particulas, fracdo de areia predominante,
assimetria e curtose, gerados pelo programa ANASED 50J, estdo apresentados na Tabela 4.

Segundo o parametro grau de selecdo, definidos por Folk e Ward (1957), o SED da
T1, 0 SED Il, da T2, e 0s SED I, SED 1l e SED lll, do P2, ou seja, quase a totalidade das
amostras dos sedimentos, revelou, como resultado, um grau de selecdo de particulas
classificado como bem selecionado. No caso do sedimento depositado no P1 e o SED |, da
T2, o grau de selecdo foi moderadamente selecionado. Na totalidade dos horizontes do solo,
com excecdo do horizonte Il E, da T2, o grau de selecdo encontrado foi de moderadamente
selecionado. No horizonte Il E, da T2 o grau de selecdo foi bem selecionado (Tabela 4).
Quando o fluxo laminar é continuo e regular, resulta na formacdo de sedimentos bem

selecionados e simétricos. A diferenca entre os niveis do grau de selecdo dos sedimentos e do
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solo indica a diferenca entre as camadas de solo e as camadas de sedimento, pela selecdo de
particulas. O grau de selecdo bem selecionado reflete a intensidade do processo de transporte
das particulas. Se a intensidade do fluxo hidrico ndo for elevada o suficiente para transportar
as particulas de tamanhos varios, transportara somente aquelas particulas mais finas e leves, o
que formard, por sua vez, sedimentos bem selecionados, ou seja, sedimentos com particulas
de tamanho semelhantes. Ao contrario, o fluxo hidrico turbulento resultard sedimentos com
grau de selecdo menos selecionado. O grau de selecdo pobre a moderado indica que a
intensidade do processo de transporte de particulas foi alta, com capacidade de transportar
particulas de tamanhos variados, e ndo somente as mais finas e leves. Resultados de transporte
com grau de selec@o de pobre a moderado foram encontrados por Momoli (2011). No caso de
grau de selecdo muito pobremente selecionado a pobremente selecionado, indica que a
deposicdo se deu préxima a fonte de suprimento do material (MARTINS, 2009).

Nos histogramas da distribuicdo de areia dos sedimentos, com relacdo a dispersdo em
Hexametafosfato de Sédio e NaOH, onde toda a argila foi dispersa, verificou-se que hd uma
semelhanca na distribuicdo, quando comparados aos horizontes do solo. Nota-se, entretanto,
que o sedimento, apesar da grande semelhanca na distribuicdo com o solo soterrado, apresenta
uma distribuicdo de frequéncias mais concentrada nas areias mais finas e menos concentrada
nas areias mais grossas, o que evidencia, assim, um processo de selecdo diferenciado (Figuras
25, 26 e 27).

Com relacdo ao tamanho das particulas, a média e a mediana estdo, sempre,
localizadas na classe das areias finas, com exce¢do da mediana do horizonte 11Bt, do P2, com
e sem dispersante, que esta na classe das areias médias e da mediana do horizonte Il E, da T1,
disperso em agua, que esta, da mesma forma, na classe das areias medias. No entanto, nos
sedimentos com grau de selecdo bem selecionado, a média e a mediana, que estdo na classe
das areias finas, estdo pareadas, evidenciando, com isso, um processo de maior selecdo das
particulas. A areia fina predomina, portanto, nos processos de transporte dentro da area em
questdo (Tabela 4).

Na dispersdo em &gua, a andlise estatistica das fracdes de areia podem incluir os
agregados de argila que ndo foram dispersos por este método e, portanto, que ficaram na
forma de agregados de argila do tamanho da fracdo areia. De modo geral, ndo houve
alteracdes nos padrdes de distribuicdo das areias, quando se compara as areias resultantes da
dispersdo em agua e as areias resultantes da dispersdo em Hexametafosfato de Sdédio,
confirmando, ainda, a hipotese, gerada nos resultados de dispersdo em agua, de que 0s

agregados de argila se concentraram na fracéo silte. Como os resultados nao foram diferentes
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para o grau de selecéo e fracdo de areia predominante, da mesma forma que a disperséo total,
os sedimentos bem selecionados apresentaram média e mediana pareadas na areia fina e
menor proporc¢do de areias grossas do que os outros horizontes do solo.

Com relacdo a simetria, os sedimentos classificados como bem selecionados
apresentam simetria aproximadamente simétrica, ou seja, a média e a mediana coincidem
(CLEMENTE et al., 1986). Ademais, apresentam curtose leptocurtica a muito leptocdrtica,
que caracteriza a regularidade na distribuicdo granulométrica e o predominio de alguma
fracdo na distribuicdo das areias, inferindo sobre a alta capacidade de selecdo dos agentes
transportadores desses sedimentos (Tabela 4). Os sedimentos com distribuicdo leptocurtica
indicam sedimentos bem selecionados na parte central da distribuicdo (BARROS et al., 2008).

O solo apresenta, em geral, assimetria muito negativa. Os valores de assimetria sao
representados como negativos, quando a amostra tem uma cauda para 0s grossos e valores
positivos indicam que a amostra tem uma cauda para os finos (Tabela 4). O tipo de areia
predominante no solo é areia fina, porém, nesse caso, pode ocorrer o desenvolvimento de
assimetria negativa pelo ingresso de uma fracdo mais grossa, do mesmo modo que poderia
haver um desenvolvimento de assimetria positiva por adicdo de finos. (BARROS et al., 2008).
A analise da distribuicdo das areias mostra uma uniformidade da fracéo areia entre o solo e 0
sedimento, indicando que os sedimentos séo oriundos do solo do local e que ndo foram

transportados, entdo, de longas distancias.
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Figura 25 - Histograma da distribuicdo das areias dispersas em Hexametafosfato de sédio e NaoH. Os horizontes estudados estéo identificados em cada gréfico
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Tabela 4 - Resultados do fracionamento de areia com relagédo a fracdo de areia predominante, grau de selecdo das particulas, assimetria e curtose das amostras dispersas em
Hexametafosfato de Sddio e NaOH

Fracdo de Areia Predominante

Horizonte Média Mediana Grau de selecdo Assimetria Curtose
A Avreia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
T1 SED Areia fina Areia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Leptocurtica
A Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
IE Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
1Bt Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
A Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
SED | Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
T SED I Avreia fina Avreia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica
A Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
IE Avreia fina Avreia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica
1Bt Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
A Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
SED Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
P1 A Avreia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
IE Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
1Bt Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Mesocurtica
A Avreia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
SEDI Avreia fina Avreia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Leptocurtica
SEDII Avreia fina Avreia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Leptocdrtica
P2 SEDIII Areia fina Avreia fina Bem selecionado Aproximadamente simétrica Leptocdrtica
IHA Areia fina Areia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Platicurtica
lE Areia fina Avreia fina Moderadamente Assimetria muito negativa Muito leptocurtica
1Bt Areia fina Areia Média Moderadamente Assimetria positiva Platicurtica
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2.3.2.4 Distribuicdo dos poros no solo por analise de imagens

A andlise de imagens é usada para determinar o tamanho dos poros do solo e sua
distribuicdo (STOOPS, 2003). Os poros influenciam diretamente nos fendmenos de
armazenamento e movimento de agua no solo (LAWRENCE, 1977).

Mesoporos séo poros com diametro entre 50 e 500 micrometros. Macroporos, por sua
vez, sdo poros com didmetro entre 500 a 5000 micrOmetros. Essas sdo as classes de diametro
que podem ser contabilizadas pela técnica de analise de imagens (BULLOCK et al., 1985).

A porosidade, determinada pela anélise de imagens, é dada por meio da contagem de
nameros de poros e por meio da porcentagem de &rea da amostra impregnada ocupada por
poros. Tais poros foram separados de acordo com sua forma, que s&o: arredondados,
alongados e complexos, de acordo com indices de forma utilizados por Cooper (1999) e
Juhéasz (2006). Os poros foram, também, selecionados de acordo com a classificacdo do
tamanho, que podem ser: pequenos, os de 156-15.600 um?; médio, os de 15.600-156.000 um?
e grandes, 0s maiores que 156.000 pm?.

Os resultados estao apresentados de forma resumida na Tabela 5. Para cada trincheira
e perfil, serdo apresentados graficos de porosidade (%) versus tamanho de poros (um) e
graficos de numero total de poros versus tamanho de poros (um) para 0s sedimentos,
horizonte I1A e 11Bt, a fim de evidenciar o contraste dos horizontes do solo e sedimentos.

Na T1, as camadas A, SED, IlA e IIE demonstraram porosidade total de 23,7%,
26,7%, 20,7% e 31,6% respectivamente, apresentando predominio de poros complexos de
tamanho grande. A porosidade total do horizonte A é levemente mais elevada do que o
horizonte I1A (Tabela 5). O sedimento, depositado acima do horizonte 1lA, no entanto, mostra
uma maior porosidade, quando comparado com esses horizontes citados, indicando, assim,
uma diferenca entre o solo propriamente dito e o sedimento depositado (Figura 28). O
resultado da porosidade total corrobora com os resultados de menor Ds (densidade do solo) e
de maior porosidade calculada nesses horizontes. Poros complexos de tamanho grande, alto
valor de porosidade calculada e menor valor de densidade do solo proporcionam alta
conducdo de agua no solo. O horizonte I1Bt, apresenta, por sua vez, uma porosidade total de
12,5 %, que, se comparada aos outros horizontes desta trincheira, € menor. Nesse horizonte,
h& uma propor¢cdo menor de poros complexos e o tipo de poro predominante sdo 0s poros
arredondados de tamanho médio. Esse resultado também corrobora com os resultados
encontrados de Ds e porosidade calculada, apresentando maior Ds e menor porosidade
calculada quando comparado aos outros horizontes. A alteragéo dos tipos e tamanho de poros

é devido a mudanca na Ds, na textura e na estrutura do solo. Nessa trincheira, a estrutura do
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solo alterou de granular fraca, nos horizontes superficiais, para estrutura em blocos

subangulares médio, no horizonte I1Bt; concomitantemente, a textura alterou de arenosa para

média.

O numero total de poros nessa trincheira diminui dos horizontes superficiais para o

horizonte Il Bt. Nessa trincheira, os menores valores de nimero de poros estdo nos horizontes

I1E e II1Bt. Porém, o horizonte IIE, em contraste ao horizonte 11Bt, apresenta maior porosidade

total, representada pelos poros complexos de tamanho grande, o que indica a melhor

conectividade dos poros nesse horizonte. O maior nimero de poros aparece no horizonte Il A;

porém, o horizonte IIA contém uma baixa quantidade de poros complexos do tamanho

grande, indicando baixa conectividade dos poros nesse horizonte (Figura 28).
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Na T2, os horizontes A, SEDI, SEDII, IlIA e IIE apresentam, 17,8%, 15,7%, 24,7%,
17,6% e 31,4% de porosidade total, respectivamente. Nesses horizontes, ha a predominancia
de poros complexos de tamanho grande (Tabela 5). A porosidade do horizonte A ¢é
aproximadamente igual a porosidade do horizonte IlA, e a estrutura dessas duas camadas sao
em blocos angulares, pequenos no A e médios no IlA. A porosidade do SEDII é mais elevada
e também com maior numero de poros complexos de tamanho grande, quando comparadas ao
SEDI. O SEDII apresenta estrutura granular, fraca, distinguindo-se do SEDI, que apresenta
estrutura em blocos subangulares médios. O horizonte 11Bt apresenta porosidade total de
13,9%, a menor porosidade encontrada nos horizontes dessa trincheira. O tipo de poro
predominante sdo os poros complexos de tamanho grande; porém, se comparados aos demais
horizontes, o horizonte 1IBt, apresenta menor quantidade de poros complexos de tamanho
grande (Figura 29). A estrutura desse horizonte de solo é composta por blocos subangulares
médios. Os valores encontrados nessa trincheira também corroboram com os resultados
encontrados de Ds e porosidade calculada.

H& uma diminuicdo do numero total de poros dos horizontes superficiais para o
horizonte 1l Bt. O horizonte A e Il A apresentam a maior nimero total de poros e a menor
quantidade de poros complexos do tamanho grande, indicando a baixa conexdo entre 0s poros
(Figura 29).
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No P1, as porosidades do A, SED, IIA e IIE encontradas foram, respectivamente,
25,8%, 24,8%, 22,3% e 21,5%. Nessas camadas h& predominancia de poros complexos de
tamanho grande, responsaveis pela drenagem de agua no solo (Tabela 5). As estruturas sao
formadas por blocos angulares pequenos no A e blocos angulares médios no SED, IIA e IIE.
O horizonte 11Bt possui uma porosidade total de 21,8%, a maior porosidade total encontrada
em comparagdo com os outros horizontes 1Bt estudados. Apesar de a porosidade total ser
mais elevada e a quantidade de poros complexos do tamanho grande ser maior, ainda continua
pequena em comparacdo as outras camadas (Figura 30).

O numero total de poros diminui dos horizontes superficiais para o horizonte 1l Bt,
bem como a porosidade total e os poros complexos de tamanho grande. Os outros tipos de
poros pouco contribuem ou quase nada alteram na porosidade do solo (Figura 30).
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O P2, com trés tipos de sedimentos depositados acima do horizonte IlA, apresenta,
porosidade total de 22,5%, no horizonte A; 24,4%, no SED1; 16,2%, no SED2; 18,9%, no
SEDIII; 22,5%, no horizonte I1A; 21,4%, no horizonte IIE e 18% no horizonte 11Bt (Figura

31). O tipo predominante de poros sdo os poros complexos no tamanho grande (Tabela 5).
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Porém, a area ocupada por esse tipo de poro é menor no horizonte 11Bt e nos SEDII e SEDIII,
por possuirem textura média e estrutura em blocos subangulares médios. O horizonte A
apresenta estrutura em blocos angulares pequenos; os sedimentos, os horizontes IIA e IIE,
possuem estrutura em blocos angulares médios e, por sua vez, o horizonte IIBt, blocos
subangulares médios. O SEDI apresenta estrutura em blocos angulares médios e possui maior
porosidade total, quando comparada aos SEDII e SEDIII. O tipo de poro que predomina no
SEDI sdo os poros complexos de tamanho grande. No SEDII e SEDIII, o tipo de poro
predominante também sdo os poros complexos de tamanho grande; porém, em menor
quantidade.

O nudmero total de poros, da mesma forma que nas demais trincheiras e perfil,
diminuem das camadas superficiais para o horizonte Il Bt. O SEDIII possui uma baixa
conexdo entre 0s poros, visto que apresenta um numero de poros elevado e uma baixa area de
poros complexos do tamanho grande (Figura 31).

O fluxo de agua no solo é controlado por fatores como estrutura e textura do solo. A
quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientagdo dos poros configuram sua
funcionalidade (ELLIES et al., 1997). Essas caracteristicas, que, por sua vez, influenciam a
condutividade de agua no solo, sdo reunidas em um termo chamado de “geometria porosa dos
solos” (LIBARDI, 2005). O espagco poroso do solo influencia nos fendmenos de
armazenamento e movimento de &gua e gases e na penetracdo de raizes no solo
(LAWRENCE, 1977).
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Tabela 5 - Namero de poros e porosidade total, por horizonte e por trincheira. PT: porosidade total; NTP: nimero total de poros
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Poros Arredondados (%) Poros Alongados (%0) Poros Complexos (%0)
Horizonte PT (%) NTP Pequeno Médio Grande Pequeno Médio Grande Pequeno Médio Grande

i A 23,74 1497 4,14 0,00 0,00 3,33 1,26 0,74 0,09 0,42 13,76
o SED 26,72 1539 4,25 4,18 0,24 0,00 1,46 0,29 0,00 0,69 15,61
% E A 20,65 1684 4,66 4,35 0,55 0,00 1,56 0,35 0,00 0,77 8,41
£ = IE 31,55 1037 2,95 3,58 1,24 0,00 0,91 0,50 0,00 0,52 22,73
= 11B 12,52 1056 2,91 3,65 1,24 0,00 0,50 0,62 0,00 0,18 3,42
A 17,81 1562 4,25 3,54 0,19 0,00 1,28 0,35 0,00 0,66 7,55

S SEDI 15,68 1215 3,31 3,21 0,75 0,00 0,96 0,39 0,00 0,39 6,66
S o~ SEDII 24,67 1289 3,54 2,91 0,08 0,00 1,02 0,23 0,00 0,70 16,19
%é - A 17,60 1521 4,04 3,10 0,12 0,00 1,48 0,12 0,00 0,59 8,15
E IE 31,39 1243 3,42 2,83 0,01 0,00 1,29 0,07 0,00 0,83 22,94
11B 13,91 1070 2,83 2,96 1,10 0,00 0,65 0,65 0,00 0,28 5,44

A 25,85 1317 3,56 3,33 0,65 0,00 1,05 0,61 0,00 0,32 16,34

— SED 24,81 1510 4,10 4,30 0,20 0,00 1,64 0,40 0,00 0,69 13,48
£ g A 22,31 1537 4,08 4,25 0,31 0,00 1,40 0,33 0,00 0,61 11,33
g IE 21,45 1537 4,08 4,26 1,05 0,00 1,24 0,74 0,00 0,63 9,44
1B 21,80 1161 3,25 4,63 2,33 0,00 0,84 1,64 0,00 0,19 8,92

A 22,51 1427 3,81 3,17 0,30 0,00 1,04 0,37 0,00 0,55 13,27

SEDI 24,42 1516 4,00 3,57 1,28 0,00 1,24 0,64 0,00 0,67 13,02

~ SEDII 16,21 1084 2,93 3,67 0.97 0,00 0,80 1,15 0,00 0,20 6,49
€ § SEDIII 18,98 1426 3,88 4,37 1,13 0,00 1,08 0,65 0,00 0,39 7,48
L A 22,53 1604 4,30 3,86 0,10 0,00 1,79 0,32 0,00 1,04 11,12
IE 21,44 1371 3,64 4,06 0,71 0,00 1,19 0,59 0,00 0,48 10,76

11B 18,00 981 2,61 4,63 0,85 0,00 1,06 1,39 0,00 0,22 7,24
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A textura e a estrutura dos solos sdo as caracteristicas que mais influenciam a
movimentacao de agua no solo. Os solos arenosos, portanto, de textura mais grossa, possuem
maior quantidade de macroporos do que os solos mais argilosos, de textura mais fina. Desse
modo, quando saturados, apresentam valores maiores de condutividade hidraulica e taxa de
infiltracdo (BRANDAO et al., 2007).

O horizonte A apresenta maior porosidade total, relacionado ao teor de matéria
organica, indicando que a maior atividade biologica favorece a formacdo de macroporos
(JUHASZ, 2005).

2.3.2.5 Densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e porosidade calculada

A Tabela 6 apresenta os resultados da densidade do solo, densidade de particulas e
porosidade calculada para as T1, T2, P1 e P2. A andlise estatistica foi realizada entre os
diferentes horizontes da mesma trincheira ou perfil.

Na T1, o menor valor de Ds foi encontrado no horizonte A, estatisticamente diferente
dos demais horizontes. O menor valor de Dp também foi encontrado no horizonte A. O maior
valor de Ds, entretanto, foi encontrado no horizonte Il Bt, estatisticamente diferente dos
outros horizontes; no entanto, esse horizonte, ndo representa o maior valor de Dp. Nesse caso,
0 maior valor de Dp foi encontrado no horizonte Il E. As camadas de sedimento, 0s
horizontes I1A e lIE, com relacéo a Ds, sdo estatisticamente iguais, e diferentes dos horizontes
A e 1IBt. Com relacdo a porosidade calculada, o maior valor foi encontrado no horizonte A e
0 menor valor, no horizonte Il Bt.

Na T2, o menor valor de Ds foi encontrado no horizonte A e o maior, no horizonte Il
Bt, sendo, portanto, estatisticamente diferentes. O horizonte A mostrou, ademais, menor valor
de Dp; os maiores valores foram encontrados no horizonte Il E e no SED Il, que mostraram
valores aproximadamente iguais. A maior porosidade calculada foi encontrada no horizonte A
e a menor no horizonte 11 Bt. Os horizontes A e IIE, os SED | e SED II, com relacéo a Ds, séo
estatisticamente iguais, e diferem do 1IBt.

No P1, o menor valor de Ds foi encontrado no sedimento e, em seguida, no horizonte
A. O maior valor de Ds foi encontrado no horizonte Bt, estatisticamente diferente de todos 0s
outros horizontes do solo. Com relagdo a porosidade calculada, o maior valor foi encontrado
no sedimento, seguido, novamente, do horizonte A e o menor valor foi encontrado no
horizonte 11 Bt.

No P2, os menores valores de Ds foram encontrados no horizonte Il A, seguidos dos

horizontes Il E e A. A maior porosidade calculada foi encontrada no horizonte Il Aeno Il E,
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seguidas, novamente, do horizonte A. Da mesma forma que o outro perfil e as outras
trincheiras, o menor valor de porosidade calculada foi encontrado no horizonte IIBt. Os
horizontes A e 11Bt ndo apresentaram diferenca estatistica com relacdo a Ds. Os SEDII e SED
Il apresentam Ds mais elevada, quando comparada aos sedimentos das demais trincheiras e
perfil. Os sedimentos SEDI, SEDII e SED |1l séo estatisticamente iguais, com relacdo a Ds,
aos horizontes A, IIE e 1IBt. Os SED Il e SED Il apresentam Ds mais elevada, em
comparagdo aos outros sedimentos. Isso é devido a maior quantidade de argila presente nesses
sedimentos, menor porosidade calculada e menor porosidade total.

Observando os horizontes A, nota-se que eles apresentam menor valor de densidade de
particulas, quando comparados com os horizontes mais subsuperficiais. Isso é devido a
matéria organica que, nesses horizontes mais superficiais, provoca uma reducdo nesse atributo
do solo (REICHARDT; TIM, 2004; LIBARDI, 2005). A matéria organica apresenta uma
menor massa por unidade de volume do que particulas minerais. Sendo assim, contribui para a
reducéo no valor de Dp.

O valor de Ds aumentou de 1.48 — 1.57 para 1.72 — 1.81, dos horizontes A para 0s
horizontes Il Bt, e a porosidade decresceu de 0.420 — 0.390 para 0.300 — 0.331, devido,
principalmente, ao decréscimo de matéria organica no horizonte subsuperficial, pois esta
contribui para a agregagdo do solo e, por consequéncia, para 0 aumento da porosidade do
solo. Outro fator que contribuiu para o aumento da Ds do horizonte superficial para o
horizonte subsuperficial é o aumento da quantidade de argila em subsuperficie e a mudanca
na estrutura do solo.

Os valores de Ds e Dp encontrados, no presente trabalho, estdo nos limites
estabelecidos por Brady (1989). Para solos de textura areia e franco-arenosas, os valores de
Ds variam entre 1,20 a 1,80 Mg m>, e de 2,60 a 2,75 Mg m™, para Dp de solos minerais.
Nota-se, também, que a densidade de particulas diminui do horizonte Il E para o Il Bt, fato
que pode ser explicado pelo aumento no teor de argila e diminuicdo no teor de areia no

horizonte Il Bt.
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Tabela 6 - Resultados de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e porosidade calculada, para as
trincheiras e perfis, por horizonte

Horizonte Densidade do solo Densidade de particulas Porosidade
-- Mg m*-- --Mg m>-- --m3 m>--
A 1,483 ¢c 2,560 0,421
Trincheira 1 SED 1,659 b 2,606 0,363
1A 1,677b 2,614 0,358
(T1) lE 1,656 b 2,627 0,370
1Bt 1,810 a 2,603 0,305
A 1,488 c 2,570 0,421
SED I 1,587 bc 2,609 0,392
Trincheira 2 SED I 1,559 bc 2,618 0,405
(T2) 1A 1,602 b 2,602 0,384
lE 1,547 bc 2,616 0,409
1Bt 1,718 a 2,580 0,334
A 1,536 b 2,565 0,401
Perfil 1 SED 1511b 2,632 0,426
A 1,547 b 2,549 0,393
(P1) lE 1,611b 2,636 0,389
1Bt 1,764 a 2,621 0,327
A 1,574 ab 2,582 0,391
SEDI 1,622 ab 2,634 0,384
Perfil 2 SEDII 1,684 a 2,625 0,358
SEDIII 1,733 a 2,612 0,336
(P2) 1A 1,501 b 2,603 0,423
IHE 1,572 a 2,626 0,401
1Bt 1,742 a 2,605 0,331

Médias seguidas da mesma letra ndo possuem diferente estatistica (p<0,05) pelo teste de Tukey

De modo geral, os maiores valores de condutividade hidraulica no solo sdo
encontrados junto com maiores valores de porosidade do solo (MESQUITA; MORAES,
2004). Como visto nos resultados de analise de imagens, os horizontes subsuperficiais
apresentam menores valores de porosidade e os horizontes superficiais apresentam, a seu
turno, maiores valores de porosidade, representado pelos poros complexos de tamanho
grande, que sdo 0s poros responsaveis pela maior conducdo de agua no solo.

Com o decréscimo da porosidade dos horizontes superficiais para o horizonte Il Bt,
representada principalmente pela diminuicdo da porosidade de poros complexos de tamanho
grande, pode-se inferir que ocorre uma diminuicdo da capacidade de conducdo de agua em
subsuperficie, 0 que ocasiona um impedimento fisico a percolagdo de 4gua no horizonte 1l Bt.
Com isso, criam-se condicOes para a ocorréncia da erosdo subsuperficial.

A erosdo subsuperficial ocorrente na area de estudo pode, entdo, ser explicada pela
maior densidade e menor porosidade do Il Bt, que faz com que a agua seja conduzida

rapidamente nos horizontes superficiais e escorra no topo do Il Bt, formando erosdes
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subterréneas. O horizonte 11 Bt dificulta a circulacéo hidrica vertical e origina um fluxo lateral
acima dele, nos materiais suprajacentes, dos horizontes A e E. Estes, por serem mais arenosos,
podem ser facilmente mobilizados, propiciando a instalacdo de processos erosivos
subsuperficiais. Ainda, além de intensificar a circulacdo hidrica lateral, surgem condicdes
para a instalacdo do lencol freético suspenso e temporario, que promoveria os fenémenos de

“piping ”, gerando as subsidéncias na superficie (CUNHA et al., 1999).

2.3.2.6 Discussao geral da caracterizacao fisica do solo

A anélise granulométrica das amostras de solo coletadas mostrou um solo de textura
arenosa nos horizontes superficiais, com incremento de argila em profundidade. Os
sedimentos depositados possuem textura arenosa, com exce¢do do SED Il do P2, que estava
na parte mais baixa do relevo com relacdo as outras trincheiras e perfis analisados, que
apresentou textura média. O SED Il do P2, também apresentou um teor mais elevado de
argila em comparagao aos outros sedimentos. A distribuicdo granulométrica dos sedimentos é
bem semelhante a dos outros horizontes do solo e esse comportamento € devido ao material
de origem do solo, que é essencialmente arenoso, acarretando, entdo, na geracdo de
sedimentos de granulometria semelhantes. Essa caracteristica evidencia que 0s sedimentos sao
oriundos da prépria vertente.

A granulometria mostrou uma reducdo nos valores de argila, quando comparadas a
dispersdo total com a dispersdo em agua. O silte e a areia apresentaram, de forma geral, um
valor mais elevado, porém as diferencas aparecem mais para a fracao silte. Os horizontes 1l Bt
apresentaram pouca quantidade de argila dispersa em agua. Pode-se dizer que, a maior parte
da argila desses horizontes permaneceu na forma de microagregados na fragcdo de tamanho
silte quando se procedeu a dispersdo em agua, visto que a fracdo de tamanho areia quase ndo
sofreu alteracdo na quantidade, quando se compara a dispersdo total e a dispersdo em agua.

Nos SED Il e SED IlIl do P2, ocorreu o desaparecimento total da fracdo argila na
dispersdo em agua, o que indica que a argila foi transportada nesse sedimento na forma de
agregados de tamanho silte, visto que a fragdo areia ndo sofreu alteracdo. Tal comportamento
do desaparecimento da fracdo argila na dispersdo em &gua ndo foi verificado nos outros
horizontes, apresentando somente uma tendéncia de diminuicdo da fracdo argila. De maneira
geral, nos sedimentos, ocorreu a diminuicdo da fracdo argila na dispersdo em agua, e um
aumento na fracdo silte, mostrando que o transporte de argila nesses sedimentos ocorreu na

forma de agregados de argila no tamanho da fragéo silte.
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Nos solos estudados, em geral, o grau de floculagéo foi menor nos horizontes mais
superficiais do solo estudado, e elevado no horizonte Bt. Avaliando os resultados de
granulometria e grau de floculacéo, nota-se que os horizontes superficiais apresentam menor
grau de floculacdo, podendo-se inferir que os sedimentos gerados sdo oriundos desses
horizontes superficiais. Os horizontes que apresentam maior teor de argila sdo os que
apresentam maior grau de floculagdo. Porém, o grau de floculagdo ndo pode inferir sobre o
transporte de particulas, uma vez que nos SED Il e SEI 111, apesar de apresentarem 100% de
grau de floculacdo, a argila foi mobilizada vertente abaixo, ndo em forma particulada, mas na
forma de agregados de argila do tamanho silte.

Em geral, o grau de selecdo dos sedimentos analisados foi definido como “bem
selecionado”. Quando o fluxo laminar é continuo e regular, acarreta na formacdo de
sedimentos bem selecionados e simétricos. O grau de selecdo diferenciado dos sedimentos e
do solo indica a diferenca entre camadas de solo e de sedimentos. Da mesma forma, ocorreu
mudancgas nos parametros assimetria e curtose dos sedimentos, comparados aos solos. De
modo geral, o grau de selecdo encontrado do solo foi definido como “moderadamente
selecionado”.

H& uma semelhanca na distribuicdo do tamanho das areias dos sedimentos quando
comparados aos horizontes do solo. Nota-se, entretanto, que o sedimento, apesar da grande
semelhanga na distribuicdo com o solo soterrado, apresenta uma distribuicdo de frequéncias
mais concentrada nas areias mais finas, e menores nas areias mais grossas, evidenciando
assim, um processo de selecdo diferenciado.

Na dispersdo em agua, a andlise estatistica das fracdes de areia incluem os agregados
de argila ndo dispersos por este método. A inclusdo dos agregados de argila na fracdo areia
resultou em poucas alteracdes nos padrées de distribuicdo, confirmando ainda a hipotese de
que os agregados de argila se concentraram na fracéo silte A andlise da distribuigdo das areias
mostra uma uniformidade da fracdo areia entre o solo e o sedimento, mostrando que 0s
sedimentos s&o oriundos do solo do local, ndo sendo transportadas de longas distancias.

Os horizontes subsuperficiais apresentam menores valores de porosidade, e 0s
horizontes superficiais, maiores valores de porosidade, representado pelos poros complexos

grande, que sdo poros responsaveis pela maior conducao de agua no solo.
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2.3.3 Caracterizacdo do processo erosivo por meio dos anéis de crescimento do caule e da raiz
da espécie Schizolobium parahyba - dendrogeomorfologia

A analise dendrogeomorfologica foi realizada em amostras de raizes e de caule de
arvores da espécie de Schizolobium parahyba. Os resultados serdo apresentados em duas
secOes, de acordo com o 6rgdo analisado, iniciando pelos resultados dos caules e, em seguida,
pelos resultados das raizes.

2.3.3.1 Caracterizacao dos anéis de crescimento do caule de Schizolobium parahyba

A espécie escolhida para o presente estudo é uma espécie nativa da Floresta Atlantica,
tipica de regides de clima tropical, subtropical de altitude e subtropical imido. E uma arvore
tipicamente caducifélia. No periodo seco e de baixa temperatura, sua atividade cambial €
reduzida e, em consequéncia, ficam demarcados, a cada ano, o0s anéis de crescimento no
xilema.

Os anéis de crescimento do lenho das arvores de Schizolobium parahyba estudadas séo
macroscopicamente distintos. Estruturalmente, se caracterizam pelo achatamento radial das
fibras, pelo maior espessamento da parede das fibras no lenho tardio e, também, pela presenca
de uma fina faixa de parénquima marginal, como encontrado na literatura por Tomazello
Filho et al. (2004), Lisi et al. (2008), Marcati et al. (2008) e Callado e Guimaraes (2010)
(Figura 32).

Nas amostras de caule estudadas, também foram encontrados anéis que néo
apresentaram parénquima marginal, mas apresentaram achatamento da parede radial dos
vasos. Alguns aneis de crescimento falsos foram também encontrados, caracterizando-se pela
presenca de parénquima marginal sem, no entanto, o espessamento das paredes das fibras no

lenho tardio. Préximos a medula, os anéis de crescimento foram menos distintos.
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Figura 32 - Caracterizagcdo macroscopica de anéis de crescimento de caule de Schizolobium parahyba. A) anéis

verdadeiros (seta azul); B) anel falso (seta vermelha); C) Demarcacdo dos anéis de crescimento
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2.3.3.2 Datacéo cruzada do caule

O controle da qualidade dos anéis de crescimento, realizado através da utilizagdo do
programa COFECHA, demonstrou que as amostras do lenho das arvores de Schizolobium
parahyba apresentaram inter-correlacdo significativa, com valor acima do intervalo de
confianca de 0,5155 (p<0,01). Esse dado comprova a existéncia de um sinal climatico comum
que influencia no crescimento das arvores, tanto no grupo de arvores com influéncia da
erosdo, com inter-correlacdo de 0,645, quanto no grupo de arvores sem a influéncia da eroséo,
com inter-correlacdo de 0,534. Nota-se uma maior correlagdo para o grupo das arvores sob a
influéncia da eroséo, o que pode ser explicado pelo menor nimero de arvores analisadas nessa
situacdo e adicionadas na formacdo da cronologia final, que totalizou um ndmero de 5
exemplares, em contraste com a situacdo das arvores sem influéncia da erosdo, onde foram
utilizados 8 exemplares. A utilizacdo de um namero menor de arvores pode acarretar numa
melhor sincronia das arvores e, dessa forma, numa maior correlagéo.

Da mesma forma, foram obtidas correlagdes significativas quando os grupos com e
sem a influéncia de erosdo foram analisados em conjunto, apresentando inter-correlacdo de
0,553 (Tabela 7). Como a sincronizacdo dos anéis de crescimento demonstrou uma correlacédo
positiva e significativa para o lenho das arvores, pode-se dizer que existe um comportamento
de crescimento comum entre as arvores, com relacdo aos sinais climaticos.

Nas amostras coletadas, nota-se que a sensibilidade média dos dois grupos de arvores,
com e sem a influéncia da erosdo, € alta, com valores acima de 0,649 (Tabela 7). Isso indica
que as plantas apresentaram incrementos anuais do lenho semelhante umas as outras e que
foram controlados por um mesmo fator ambiental, apesar de cada individuo ser influenciado
por seu proprio gendtipo e pelas condi¢cBes ambientais locais, tais como disponibilidade de
agua, nutrientes, minerais, luz e competicdo (LISI, 2009). Resultados parecidos foram
encontrados por Lisi (2009) para a espécie de Schizolobium parahyba, na Estacdo Bioldgica

do Tingua — RJ, de inter-correlagdo media de 0,660 e de sensibilidade média 0,540.

Tabela 7 — Controle da qualidade das séries de anéis pelo programa COFECHA

Situacdo N° arvores Inter-correlagao média Sensibilidade média
Com eroséo 5 0,645 0,649
Sem eroséo 8 0,534 0,660
Total 13 0,553 0,654

Por meio do controle da qualidade da largura dos anéis de crescimento, obtiveram-se

arvores com idade maxima de 45 anos e minima de 19 anos; as amostras apresentaram
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heterogeneidade na idade, indicando a dispersdo natural dessa espécie no local de estudo.
Verifica-se 0 maior niumero de amostras analisadas com menor idade e menor nimero com
maior idade, incluidas na série “master” (Figura 33).

A Figura 33 mostra, nos graficos A e B, as séries de largura de anéis de crescimento
utilizados na formagdo da séric “master”, para arvores sem e com influéncia da erosdo,
respectivamente, bem como o indice de crescimento gerado pelo programa ARSTAN nos
gréficos C e B, também para o grupo de arvores sem e com influéncia da erosdo. Finalmente,
os graficos E e F mostram o numero de amostras utilizadas para a formagao da série “master”,
tanto para o grupo sem influéncia da erosdo, quanto para o grupo com influéncia da eroséo.
Observa-se a tendéncia de crescimento das arvores, conforme os anos. A Figura 34 mostra o

indice ARSTAN gerado para os dois grupos de arvores juntos.



100

Sem influéncia da eroséo Com influéncia da eroséo
35 G22R1 - G5R3
G3R1
GIR4 ] - G7WR1
301 GiR3 S e —— G11R3
_— —— —— G1R2 5 G11R1
= 25 G1R1 4 q _—— G11R2
é — ——— GI9R4 B
w |- G22R2
© 20 G22R3 i ]
= G21R1
———— - GI8RL i
8 15 1 G15R4
S G9R3
© 10 {---- GWR2 1
5 G12R2
D 5 A 4
3 [
0 2 ]
3,0
@ 2,5 A 1
2
o 20 1 i
8
© 151 i
®
5
> 1,0 A1 1
—_
©
s 051 1
©
) i
g 00
2
~ e D
-1,0
16
14 1 1
12 A 1
(2]
i)
© 10 A 1
3
g | i
o
(0]
E 6 1 ]
3
z
4 4 4
2 1 E ]
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
C25i5B888588E55F BB5I5BB58Y8E RS
T 9 dddddddd9 a9 AN 232322333333 RKKR

Ano

Figura 33 - Séries das larguras de anéis de crescimento de lenho de Schizolobium parahyba que formaram a série
“master”: A) sem influéncia da erosdo; B) com influéncia da erosdo. indices da largura dos anéis de
crescimento obtidos pelo ARSTAN: C) sem influéncia da erosdo; D) com influéncia da eroséo.
Numero de amostras do lenho utilizadas para obter a série “master”: E) sem influéncia da erosio; F)
com influéncia da eroséo.



101

3,0

2,5 -
2,0 -
1,5 -
1,0 -
0,5 -

0,0 -

Indice da largura dos anéis

re

0,5 -

-1,0

1965 -
1968 -
1971 A
1974 +
1977 A
1980 -
1983 -
1986 -
1989 -
1992 -
1995 -+
1998 -
2001 -
2004 -
2007 -
2010 +

Ano

Figura 34 - Indices da largura dos anéis de crescimento obtidos pelo ARSTAN para 0s grupos de arvores de
Schizolobium parahyba com e sem influéncia da erosédo

Das seis arvores iniciais estudadas na situacdo com erosao, apenas cinco arvores foram
usadas na cronologia final do grupo, séo elas: G3, G5, G7, G11, G8. No caso das arvores sem
a influéncia da erosao, oito das catorze arvores foram utilizadas na formacdo da cronologia
final, sdo elas: G1, G9, G12, G15, G18, G19, G21 e G22. Isso é explicado pela analise dos
valores de correlacdo gerados pelo programa COFECHA, que mostrou que para algumas
séries de anéis de crescimento hd uma baixa correlagdo com a série “madster”. Essas séries,
entdo, foram retiradas da analise, de forma que garantisse que a sincronizagdo da cronologia
final atingisse o valor do nivel critico de significancia.

A arvore G2 sofre influéncia da eroséo; estava com o sistema radicular bem afetado e,
apesar da longevidade aparente de aproximadamente 44 anos, o desenvolvimento foi
comprometido. As amostras radiais do caule da arvore G2 ndo foram adotadas na cronologia
final, pois mostraram baixas correlagdes com a série “master”. Esse problema pode ter
ocasionado devido a grande quantidade de anéis falsos nessa arvore . A arvore G3, que dista
aproximadamente trés metros da arvore G2, contudo, ndo estava com o sistema radicular
severamente afetado, apresentando somente uma raiz exposta. Esta, ao contrario, foi adotada
na cronologia final das arvores afetadas pela erosdo, porque apresentava boas correlagdes com
a série “master”. Apesar da proximidade entre as arvores supracitadas, a perda de solo local

nos arredores das arvores foi visivelmente maior na arvore G2 do que na arvore G3. A
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vocgoroca, ao redor da arvore G2, alcancou a profundidade de aproximadamente dois metros,
enquanto que, na arvore G3, a vogoroca alcangou apenas a profundidade de 0,9 metros.

2.3.3.3 Correlacéo dos aneis de crescimento do caule com o clima

A correlagdo entre a série cronoldgica dos aneis de crescimento e o clima foi testada
para a cronologia das &rvores que se encontravam sem a influéncia da erosdo e para a
cronologia das arvores com a influéncia da erosdo. A correlacdo entre as cronologias e a
variavel climética precipitacdo foi significativa, como se descreve a seguir, e pode, portanto,
ser considerada como determinante no crescimento dos anéis das arvores.

Com relacdo ao grupo de arvores que ndo sofreram a influéncia da eroséo, de modo
geral, a correlacdo entre o crescimento das arvores, através dos indices gerados pelo programa
ARSTAN, e a precipitagdo anual acumulada, mostra-se significativa (p<0,005), com
correlacdo de 0,36, para os anos de 1970 até 2011 (Figura 35 - A). Os anos de 1967 a 1969
apresentaram baixa correlacdo, fato que pode ser devido a dificuldade de datacdo dos
primeiros anéis proximos a medula e a baixa quantidade de amostras nesses anos, que é de
apenas um raio, de uma arvore. Com relacdo ao grupo de arvores que foram influenciadas
pelo processo erosivo, a correlacdo da precipitacdo anual acumulada com o indice de
crescimento néo foi significativa, apresentando uma correlacdo menor, com um valor de 0,22
(Figura 35 - B). A correlacéo do crescimento do tronco das &rvores com a varidvel climatica
precipitacdo foi significativa para o grupo das arvores sem influéncia da erosdo, apesar da
inter-correlacdo do crescimento entre as amostras sem influéncia da erosdo ser menor do que
a obtida entre as com influéncia da erosdao. Recomenda-se para as analises um maior nimero
de arvores para que a cronologia possa ser consolidada, porém, no presente estudo, o0 nimero
de arvores analisadas ficou limitado e restrito as condi¢des encontradas em campo.

Pode-se dizer que a correlagdo foi menor nas arvores que foram afetadas pelo processo
erosivo, pois o crescimento pode ter sido influenciado pelo disturbio ocorrido no solo e nédo
somente por fatores relacionados as variagdes do clima.

A boa correlagcdo da precipitacdo com o crescimento do caule das arvores sem
influéncia da erosdo indica que a precipitacdo € um sinal comum para o crescimento das
arvores Schizolobium parahyba estudadas, influenciando significativamente na largura dos
anéis de crescimento. Com relacdo a temperatura média, a correlacdo mostra-se positiva, mas
ndo significativa, com valor de 0,15, para a série de arvores sem influéncia da erosdo, e

negativa e ndo significativa, com valor de -0,09 para as arvores com influéncia da erosao,
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mostrando, assim, que esse parametro influencia menos no crescimento dos anéis do que a

precipitacao.
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Figura 35 - Correlacdo das séries de indice de largura dos anéis de crescimento do lenho de Schizolobium
parahyba com precipitagdo acumulada anual das arvores sem influéncia da erosdo (A) e com
influéncia da eroséo (B)

Os meses de junho/julho/agosto caracterizados, na regido do presente estudo, como 0s
mais secos do ano e os de dezembro/janeiro/fevereiro séo os mais chuvosos. Segundo Marcati
et al. (2008) a reducdo da atividade cambial a um minimo esta correlacionada com a estacao
seca e a queda de folhas das arvores de Schizolobium parahyba e, por sua vez, a maior

atividade cambial se correlaciona com a estacdo Umida e presenca de folhas maduras. A
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brotacdo e o crescimento de folhas iniciam no comeco da estacdo Umida. Desse modo, o
crescimento e a formagdo de anéis de crescimento sdo influenciados pela sazonalidade
climatica, caracterizando assim a especie Schizolobium parahyba como uma espécie de
crescimento ciclico anual, que tem como fator limitante a precipitacéo.

Os resultados a seguir mostram em que periodo do ano as variaveis climaticas
influenciaram no crescimento do tronco da espécie estudada. Para o parametro climatico
precipitacdo, nas arvores sem a influéncia da erosdo, observa-se correlacBes positivas e
significativas para 0 més de janeiro, e significativa e negativa para 0 més de agosto do ano
prévio, em relacdo ao crescimento do tronco. As correlages positivas e significativas, com
relacdo a precipitagcdo, indicam que, quanto maior for o nivel de precipitagdo, no més
relacionado, maior serd o incremento no tronco das arvores. As correlacBes negativas e
significativas indicam que, quanto maior a precipitacdo, menor sera o crescimento do tronco
da arvore. A correlacdo positiva e significativa para o0 més de janeiro pode ser explicada pelo
aumento da precipitacdo que ocorre nesse més, que resulta no aumento da quantidade de agua
no solo. Esse aumento de agua no solo tera, consequentemente, maior absorcdo pelas raizes,
acarretando no maior fluxo de seiva, ocasionando o maior crescimento do tronco das arvores
(Figura 36-A)

Segundo o parametro climéatico temperatura, para as arvores sem influéncia da eroséo,
houve correlacdo positiva e significativa apenas no més de junho. Correlag¢Ges positivas, com
relacdo a temperatura, indicam que quanto maior a temperatura do més, maior sera o
incremento no tronco. As correlacBes negativas indicam, entretanto, que quanto maior a
temperatura, menor sera o incremento. Os meses de junho e julho, onde ocorre reducdo da
atividade cambial e, ocasionalmente, sua estagnacdo, sdo caracterizados como 0s meses de
menor temperatura do local estudado. Nesse caso, qualquer elevacdo na temperatura nesses
meses faz com que a planta cresca mais. O més de julho, apesar de ndo ser significativo,
apresenta-se também positivo com relacdo ao crescimento da planta e a temperatura (Figura
36-C).

Para as arvores com influéncia da eros&o, as correla¢fes positivas e significativas para
a precipitacdo mensal acumulada foram encontradas apenas no més de dezembro; com relagdo
a temperatura media mensal, as correlagcdes positivas e significativas foram encontradas no
més de julho. Esses resultados diferem dos encontrados para as arvores sem a influéncia da
erosdo, o que pode ser devido ao efeito do processo erosivo influenciando no crescimento das

arvores, além dos fatores climaticos (Figura 36-B e D).
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Figura 36 - Correlacdo das séries de indice de largura dos anéis de crescimento do lenho das &rvores de
Schizolobium parahyba com variaveis climéaticas (temperatura média mensal e precipitagdo mensal
acumulada). Correlagdo da precipitacdo mensal das arvores sem influéncia da erosdo (A) e com
influéncia da eroséo (B); Correlacio da temperatura média mensal das arvores sem influéncia da
erosdo (C) e com influéncia da erosdo (D). As linhas tracejadas indicam o nivel de significancia. *p
indica as correlagfes com precipitagdes prévias ao periodo de crescimento

E preciso reconhecer as limitagdes do uso dessa analise de resposta climatica ao
crescimento e, ainda, ressaltar que estudos para regides de clima tropical e subtropical sdo
recentes e precisam de maior detalhamento nos fatores que induzem essa formacgéo anual de

anéis de crescimento.

2.3.3.4 Incremento acumulado dos raios dos caules das arvores

As taxas de incremento radial das arvores mostram os rendimentos das arvores e 0s
diferentes numeros de anéis de crescimento, ou seja, a idade de cada arvore. As arvores
estudadas obtiveram um crescimento continuo durante os anos, tanto na situacdo sem
influéncia da erosédo quanto na situagdo com influéncia da erosdo, mostrando o bom

desenvolvimento do tronco (Figura 37—A e B, respectivamente).
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O incremento radial acumulado do caule, calculado desde o primeiro ano de
crescimento de cada arvore, ndo mostram influéncia negativa no crescimento das arvores que
foram afetadas pelo processo erosivo. Nota-se que o crescimento foi, em algumas arvores com
influéncia da erosdo, maior que o crescimento das arvores sem influéncia da erosdo, como
pode ser visto nas arvores G8, G11, G7 E G5 (Figura 37-C). Quando foram analisadas as
médias de crescimento dos dois grupos de arvores, com e sem erosao, a média de crescimento
das arvores com influéncia da erosdo apresenta maior valor do que a média de crescimento
das arvores sem influéncia da erosdo (Figura 37-D). Porém, num certo periodo de
crescimento das arvores que foram afetadas pela erosdo, nota-se uma mudanca de gradiente
na taxa de crescimento, a partir de aproximadamente os primeiros 15 anos de vida das
arvores. Isso pode ser explicado porque as arvores, hoje influenciadas pela erosdo, ndo foram
influenciadas nos primeiros anos de vida por este processo, obtendo um crescimento nédo
limitado por esse fator no inicio do crescimento. Entretanto, é necessario considerar que o
namero de amostras do lenho estudadas, no presente caso, é reduzido, o que pode estar
influenciando nos resultados médios do crescimento do tronco, uma vez que quatro das seis
arvores estudadas mostraram um maior crescimento, quando comparado com as outras duas
arvores. Isso ocorreu devido as condigBes encontradas em campo, onde ndo foram
encontradas mais arvores da espécie em questdo com a presenca de raizes expostas.

O incremento radial acumulado foi calculado, também, para os Ultimos 16 anos de
crescimento de cada arvore, adotando como ponto de partida o anel de crescimento do ano de
1995, com o objetivo de analisar o crescimento do tronco do periodo ja sob a influéncia do
processo erosivo do solo. Nesse ano de 1995, trés das seis arvores ja estavam sendo
influenciadas pelo processo erosivo; as outras trés, sofreram a influéncia do processo erosivo
posteriormente. Esses periodos foram identificados através da datacdo de cicatrizes em raizes
expostas, como serd visto no item 2.3.3.8. Nota-se, nesse caso, que a situacdo se inverte,
indicando que, nesses anos, o incremento radial acumulado foi menor nas arvores com
influéncia da eroséo do que nas arvores sem influéncia da erosdo. A média de crescimento
acumulado das arvores com erosdo foi menor do que os das arvores sem erosdo. Vale lembrar,
nesse caso, que o primeiro ano de crescimento ndo € o mesmo para todas as arvores, visto que
foi analisado 0 ano de 1995 como ponto de partida para todas as arvores (Figura 38).

Em casos em que varias raizes ficam expostas durante um evento erosivo, ha
diminuicdo no suprimento de agua e nutriente e, consequentemente, pode ocorrer uma
diminuicdo no crescimento da arvore, o que acarretara na formagdo de aneis mais estreitos no

caule.
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Figura 37 - Incremento Radial Acumulado do lenho do caule das arvores de Schizolobium parahyba. A) Arvores sem influéncia da erosdo; B) Arvores com influéncia da

erosdo; C) Arvores com influéncia da erosdo (linha tracejada cinza) e sem influéncia da erosdo (linha continua preta); D) Comparacio de médias de arvores com

influéncia da eroséo (linha tracejada cinza) e sem influéncia da erosao (linha continua preta)
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Figura 38 - Incremento Radial Acumulado - a partir do ano de 1995 - do lenho das arvores de Schizolobium parahyba. A) Arvores sem influéncia da erosdo; B) Arvores com
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arvores com influéncia da eroséo (linha tracejada cinza) e sem influéncia da eroséo (linha continua preta)
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2.3.3.5 Caracterizagdo dos anéis de crescimento da raiz de Schizolobium parahyba

Os anéis de crescimento das raizes de Schizolobium parahyba estudadas séo distintos
macroscopicamente. Foram demarcados pela presenca de uma fina faixa de parénquima
marginal, pelo achatamento radial das fibras e pelo maior espessamento da parede das fibras
no lenho tardio (Figura 39). Observou-se, ainda, a presenca de anéis falsos e também anéis
descontinuos, caracterizados pela descontinuidade do anel na secédo transversal da raiz (Figura
39-A).

Alguns eventos, como a erosdo, por exemplo, podem ficar marcados no lenho, ramo
ou nas raizes das arvores através de cicatrizes, excentricidades no lenho, mudanca abrupta de
crescimento, entre outros. As cicatrizes podem ser produzidas quando ferimentos ocasionados
no caule, ramos ou raizes das plantas penetram a madeira. Esses ferimentos podem,
eventualmente, serem causados por sedimentos e detritos carregados com as aguas da chuva,
pela queda de galhos e rochas, pela acdo do fogo e vento e, até mesmo, pela acdo de animais.

O tecido traumatico, produzido na regido das cicatrizes nas fatias de raizes expostas, e
gue pode ser observado no xilema e, também, no floema da raiz, é formado por um tecido
parenquimatico que regenera a lesdo, chamado de tecido de cicatrizacdo (Figura 39-E e F). A
Figura 40 mostra a producdo de tecido caloso cadtico na regido das cicatrizes, onde as células
do cadmbio cresceram pelos cantos das injdrias e levaram ao fechamento completo das

mesmas, processo descrito por Stoffel e Bollschweiler (2008).



110

>0 AR AR
SN ToE\ e
A A e, At
RO RRRROM,

Y N- N ray nay .
b\ ‘J;:‘\_\ ‘

T

A

e\ 7 < ) ‘ ‘?
N, £o) A =) » ~ 5D i “‘ b ‘- 2 i
A "Q? ﬂp( “ s ;‘ .;‘;‘\“k'.\‘:‘Q;?A;
5 h{ e T ) LA i s Wiy L
" i o LS - A 7 W =
8 '.'-A/-‘ « 2o\ r'( A;.: “.-" \J‘
PN it % (W5 0 A GRS SOF O R4 |
) Law (] _I'O ~ | LS ““5}' AR
i;. ~{; -:lh':,,.,sf'n( : . "f.‘., B ]
.?\-K;’-L r%- VAL R f 8 U [

Figura 39 - Caracterizacdo macroscopica e microscopica de anéis de crescimento de raiz de Schizolobium
parahyba.. A) Anéis de crescimento verdadeiros de raiz exposta (seta azul) e descontinuo ou falso
(seta vermelha); B) Anéis de crescimento verdadeiros de raiz enterrada (seta azul); C e D)
Caracterizacdo microscopica dos anéis de crescimento de raiz exposta; E e F) Cicatrizes formadas
em raiz exposta (seta azul, cicatriz no xilema; seta vermelha, cicatriz no floema)
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Figura 40 - Secdo transversal de raiz de Schizolobium parahyba e cicatrizes: A)Sec¢do transversal de raiz exposta,
com destaque para as cicatrizes - barra preta: 10 mm; B e F) Detalhe das cicatrizes; C e G) Imagem
microscépica da cicatriz — aumento de 9,6 vezes; D, E, H e I) Detalhe do tecido caloso formado nas
cicatrizes.
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2.3.3.6 Incremento acumulado dos raios das raizes das arvores

Os incrementos radiais acumulados das séries de anéis de crescimento das raizes
expostas e enterradas estdo apresentados na Figura 41. Nota-se que o incremento radial
acumulado, nas amostras de raizes enterradas, estd mais homogeneamente distribuido, nédo
havendo, portanto, muita variagdo entre o crescimento das raizes, quando comparados ao
incremento radial acumulado das raizes expostas, que apresentam, por sua vez, maior
heterogeneidade de crescimento. A figura 42-B mostra que a heterogeneidade de crescimento
torna-se mais evidente, a partir dos primeiros dez anéis de crescimento. A linha mais escura
representa a média de incremento acumulado das raizes. No gréafico C, ainda na Figura 42,
foram comparadas as médias de crescimento de raizes expostas e enterradas. Nota-se que
ocorreu um maior crescimento das raizes expostas. Esse crescimento pode ser devido ao fato
de que as cicatrizes formadas nas raizes expostas conduziram a producdo de um tecido de
cicatrizagdo, que pode ser considerado a causa do maior crescimento dessas raizes, quando
comparadas com as enterradas. Possivelmente, a exposicdo das raizes as condicbes da
atmosfera, como mudancas na temperatura, exposi¢cdo a luz, mudancas na umidade, exerce
influéncia no crescimento irregular das raizes.

A idade das raizes estudadas varia. No entanto, observa-se maior proporcao de raizes
expostas com maior idade, quando comparadas com as enterradas. 1sso € devido ao fato de
que, quando coletadas, a porcao enterrada, da maioria das raizes expostas coletadas, distava
do caule da arvore de origem; dessa forma, consequentemente, a porcdo enterrada possuia
necessariamente menor nimero de aneis do que a parte exposta. Na regido proxima a medula
da raiz, a dificuldade de visualizacdo dos anéis de crescimento se acentuava, assim como 0S
anéis de crescimento do caule. A idade da raiz pode consistir de uma aproximacéao da idade
real, na medida em que os primeiros anéis, em algumas raizes, deixaram de ser

contabilizados, dado a dificuldade de distin¢ao.
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Figura 41 - Incremento Radial Acumulado (mm). A) Raizes enterradas; B) Raizes expostas; C) Comparagdo de
médias do incremento radial acumulado de raizes enterradas e expostas

2.3.3.7 Correlacéo dos anéis de crescimento do caule com os anéis de crescimento da raiz

Para os dados de raizes expostas e enterradas, o controle da qualidade dos anéis de
crescimento foi realizado com a utilizagdo do programa COFECHA, a fim de verificar a
correta datagdo dos aneis de crescimento, analisados com intervalor de confianga de 0,5155
(p<0,01). Também foi realizada a analise integrada dos anéis de crescimento do caule com 0s
anéis de crescimento da raiz, para verificar a anuidade dos anéis de crescimento das raizes.

As séries de aneis de crescimento das raizes expostas mostraram inter-correlagdes
positivas e significativas de 0,611 e sensibilidade média de 0,452. Para as raizes enterradas, a
inter-correlagdo também foi significativa e positiva de 0,591 e sensibilidade média de 0,438.
Esses resultados mostram que existe um comportamento comum de crescimento entre as
fatias das raizes estudadas, com relacdo a sinais climaticos, tanto para as raizes expostas

quanto para as raizes enterradas (Tabela 8).
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As séries de aneéis de crescimento das raizes foram analisadas em conjunto com as
séries de anéis de crescimento do caule, mostrando uma boa inter-correlacdo de 0,473 para as
raizes expostas e caule e 0,458 para as raizes enterradas e caule. Pode-se inferir, a partir destes
resultados e dos resultados significativos de inter-corelacdo da série de crescimento das raizes,
sobre a anuidade de formacdo dos anéis. Dessa forma, pode-se concluir que as datacGes
realizadas sdo confiaveis (Tabela 8).

Na andlise integrada de dados dos caules em conjunto com os dados das raizes, nota-se
que a sensibilidade media aumenta, comparando-se com a sensibilidade média dos dados
somente de raiz. Esse resultado pode indicar que o caule é mais sensivel aos fatores climaticos
do que as raizes (Tabela 8).

Os gréaficos da Figura 42 apresentam as cronologias formadas, a partir do programa
ARSTAN, para as raizes enterradas e expostas, bem como o niumero de amostras utilizadas na

andlise para a formacé&o da cronologia.

Tabela 8 - Correlagéo dos anéis de crescimento das raizes expostas e enterradas e relagdo com os anéis do caule

Situacdo N° raizes Inter-correlagao média Sensibilidade média
Raizes expostas 8 0,611 0,452
Raizes enterradas 12 0,591 0,438
Raizes expostas e caule 8 0,473 0,543
Raizes enterradas e caule 12 0,458 0,531

Raizes expostas e enterradas 20 0,485 0,445




115

3,0

2,5 A1
2,0 A
1,5 4 J
0,5 A1 i

0,0 1

-0,5 A

indice dos anéis de crescimento

-1,0

60

50 -

40 |

30 A

20 A

Ndmero de raios

10 4

O
w)

v T — — T T T T

— ~ 0 «d T~ O MO O N W O A S N~ O

B Ir88828888358 B R ILE8882888335%

D 0O 0O O 0O 0O 0O 0O O 0O O O O O O QO O 0 0O 00 0 00 0 0 00 0 O O

o H o+ Hd H Hd H Hd 4 N N NN R B B B B B B R I B R 5\ R o VI oV I o\ |
Ano Ano

Figura 42 - indices de anéis de crescimento das raizes obtidos pelo ARSTAN: A) enterrada; B) exposta. N(imero

de amostras do lenho utilizadas: C) enterrada; D) exposta

2.3.3.8 Datacdo de cicatrizes

Uma tendéncia geral observada nas fatias de raizes expostas foi o crescimento
irregular e a consequente formacdo de uma medula excéntrica. Quando a raiz € exposta, 0
comportamento de crescimento dos anéis muda de concéntrico para excéntrico (BODOQUE
et al., 2005; BALLESTEROS-CANOVAS et al., 2012). Esse crescimento irregular pode ser
devido a formacdo de cicatrizes que, a seu turno, deforma os tecidos normais da raiz,
resultando em um crescimento desigual e na consequente geracao de uma medula excéntrica.

Observa-se, na Figura 43, a excentricidade da medula na fatia de raizes expostas. Em
comparacédo, a segdo transversal da raiz enterrada mostrou uma medula mais central, sem a
presenca de cicatrizes e com aneéis de crescimento concéntricos. As cicatrizes podem ser
originadas pela passagem da agua da enxurrada dentro da vocoroca e pelo impacto dos
objetos (pedras, galhos etc.) e particulas carregadas pela enxurrada. Esse atrito e impacto pode
ocasionar 0 achatamento da raiz exposta, permanecendo a parte enterrada com forma circular.

Dependendo da energia do impacto e do tamanho relativo do dano, uma &rvore injuriada
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concentra a formacdo de anéis nas partes mais essenciais para sobrevivéncia e limita o
crescimento em outros segmentos nos anos subsequentes ao impacto (BOLLSCHWEILER,
2007).

No campo, foi possivel observar a presenca de ferimentos na casca da raiz, 0s quais
foram responséveis pela formagdo das cicatrizes no xilema e no floema das raizes,
visualizadas na secédo transversal das fatias. Outra caracteristica observada no campo foi a

formacdo de musgo na superficie de raizes expostas, devido a sua exposi¢do (Figura 44).

Figura43 - Secgdo transversal de raizes: A) raiz exposta, evidenciando a excentricidade da medula e as cicatrizes
(seta azul: cicatriz no xilema; seta vermelha: cicatriz no floema); B) raiz enterrada, com medula mais
central, e sem a presenca de cicatrizes.
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Figura 44 - A) Fatia de raiz exposta com ferimentos na casa (seta azul indica ferimento); B) Fatia de raiz
enterrada, sem ferimentos na casca; C) Formacdo de musgo na casca das raizes expostas; D)
Ferimentos na casa da raiz exposta, responsaveis pela formagao das cicatrizes no xilema e floema da
raiz (seta vermelha indica ferimento na casca e seta azul indica cicatriz no xilema)

As datacdes de cicatrizes, para cada raiz exposta, estdo apresentadas nas Figuras 45 a
47. As cicatrizes estdo representadas em cada grafico, por posicdo estudada, de acordo com o
ano de ocorréncia. As posicdes, ou fatias, de menor numeragdo sdo as que estdo localizadas
mais proximas a arvore de origem.

Na Figura 45, o grafico A mostra as cicatrizes encontradas na raiz G2RZ1. Nessa raiz,
0 primeiro ano com presenca de cicatriz foi o ano de 2006, com marcas em quatro fatias.
Outras cicatrizes foram encontradas nos anos de 2008 e 2010. A raiz G2RZ2 (Figura 45 — B)
apresentou cicatrizes apenas no ano de 2008 e em uma fatia apenas. As outras fatias ndo
mostraram a presenca de cicatrizes. Assim como a cronologia formada com os dados do lenho
ndo incluiu a arvore G2, pois as séries apresentaram baixas correlagcdes com a série “master”,
conforme supracitado, as raizes da arvore G2 também n&o foram adotadas na cronologia final
das raizes expostas, por apresentarem baixas correlacdes; estas séries, portanto, foram

retiradas da andlise, de forma que se garantisse a sincronizacdo da cronologia final. Nota-se
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que as raizes G2RZ1 e G2RZ2 podem ter, respectivamente, 25 e 21 anos e que as cicatrizes
aparecem nos Ultimos seis anos das raizes, o que nao afeta os primeiros anos de vida da raiz.
As raizes expostas dessa arvore apresentam medula excéntrica, conforme o Anexo D.

Para a arvore G3 (Figura 45-C), distante aproximadamente trés metros da arvore G2,
foram encontradas cicatrizes no ano de 2006 e somente em duas posi¢Oes, na P10 e P13.
Pode-se inferir, com isso, que 0 processo erosivo, nesse local, teve inicio aproximadamente no
ano de 2006, dado que a arvore G2 e G3 mostram as primeiras cicatrizes nesse ano. Para a
arvore G3, somente a série de anéis de crescimento da posicdo P13 foi adotada na formacéo
da cronologia final das raizes expostas. Essa € a raiz mais antiga das raizes estudadas, com
aproximadamente 34 anos. Nesse caso, as cicatrizes aparecem somente nos ultimos seis anos
da raiz; portanto, os primeiros anos ndo foram afetados por cicatrizes, o que pode nédo ter
ocasionado de forma tdo evidente, como nas outras raizes, a formacao da medula excéntrica
(Anexo D).

Na Figura 46, grafico A e B, estdo representadas as raizes da arvore G5. Essa arvore,
posicionada em um barranco entre a mata e o rio intermitente, possuia raizes expostas no
barranco. Nessa ocasido, a raiz G5RZ1 apresentou as primeiras cicatrizes no ano de 2006, em
duas posicdes, P1 e P2. No ano de 2010, hé cicatrizes em todas as posi¢Oes estudadas. Nessa
raiz, somente as séries das posicdes P5 e P2 foram adotadas na cronologia final. Na raiz
G5RZ2, a primeira cicatriz aparece no ano de 1999. A raiz G5RZ2 encontrava-se mais
afastada da parede do barranco, quando coletada; assim, foi exposta antes da raiz G5RZ1,
mostrando, consequentemente, a presenca de cicatrizes em anos anteriores as cicatrizes da
G5RZ1. Nesse caso, somente as séries das posi¢es P9 e P11 foram adotadas na cronologia
final. As raizes GBRZ1 e G5RZ2 apresentam, respectivamente, aproximadamente 17 e 15
anos; porém, as cicatrizes na raiz G5RZ2 estdo nos primeiros anos de vida da raiz e, na
G5RZ1, nos altimos anos de vida.

Com relagéo a arvore G7 (Figura 46-C e D), a raiz G7TRZ1 mostrou a presenca das
primeiras cicatrizes no ano de 1998, na posicdo P6. Além dessa cicatriz, aparecem, ainda,
cicatrizes no ano de 2008, na posicdo P4. Nenhuma das séries analisadas dessa raiz foi
adotada na formacdo da cronologia final, pois ndo apresentaram sincronia com a série
“maéster” formada. A raiz G7RZ2 foi, por sua vez, severamente afetada por injurias seguidas
da formacé&o de cicatrizes. A primeira cicatriz data de 1995 e as posi¢fes mais afetadas foram
as P15 e P17. Nesse caso, das seis posicOes estudadas, quatro foram adotadas na cronologia
final, sendo elas a P15, P19, P32 e P36. As raizes G7RZ1 e G7RZ2 apresentam,

respectivamente, aproximadamente 16 e 27 anos.
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A raiz G8RZ1, representada na Figura 47-A, apresentou cicatrizes em todas as
posicOes expostas estudadas e as primeiras cicatrizes ocupavam as posi¢des mais centrais, no
ano de 1992. Todas as séries das posi¢cdes estudadas dessa raiz foram adotadas na formacéo
da cronologia final, obtendo boas correlagdes com a série “master”. Com relagdo a raiz
G8RZ2, Figura 47-B, as posi¢cOes P2, P7 e P8 apresentaram a presenca de cicatrizes e a
primeira cicatriz situava-se no ano de 1996. As posi¢cdes P8, P4 e P2 fizeram parte da
cronologia final. A raiz GBRZ2 estava posicionada mais abaixo da G8RZ1, o que corrobora
teoricamente que sua exposicdo ocorreu mais tarde. G8RZ1 e G8RZ2 possuem,
aproximadamente, 25 e 17 anos, respectivamente. As cicatrizes aparecem logo nos primeiros
anos de vida das raizes.

A arvore G8 e G11 estavam localizadas na mesma vogoroca a aproximadamente
quatro metros de distancia uma da outra. A arvore G1llestava posicionada mais abaixo. Nessa
arvore, as primeiras cicatrizes aparecem no ano de 1989, em ambas as raizes G11RZ1 e
G11RZ2. As raizes estavam no mesmo nivel de altura com relacdo ao solo, uma ao lado da
outra. Como a abertura da vocgoroca tem inicio no sentido inverso ao do fluxo da agua, a
arvore G11 foi primeiramente afetada pela erosdo, em comparacdo com a arvore G8,
mostrando, assim, cicatrizes mais antigas. Na arvore G11, as primeiras cicatrizes aparecem no
ano de 1989; na arvore G8, por sua vez, as primeiras cicatrizes aparecem em 1992. As raizes
G11RZ1 e GI11RZ2, representadas na Figura 47-C e D, apresentam, respectivamente,
aproximadamente 24 e 28 anos. Para a raiz G11RZ1, as posi¢des P18, P25, P28 e P32 fizeram
parte da cronologia final. Para a G8RZ2, as posi¢bes que fizeram parte da cronologia final
foram as P6, P11, P12 e P24.

Em algumas raizes expostas, observa-se que ndo houve a formacdo de cicatrizes. A
cicatriz é dependente da presenca de fluxo de agua sobre a raiz, de detritos e particulas sendo
carregadas, da posicéo da raiz, se ela esta protegida ou ndo pelo solo, pelas folhas, etc.

Apesar de algumas raizes terem sido afetadas logo nos primeiros anos de vida pelos
processos geomorficos e pela consequente injuria nos tecidos e pela formacéo de cicatrizes, as
raizes continuaram crescendo e se desenvolvendo. Em todas as raizes estudadas, a porcéo
mais distante da arvore de origem ainda estava enterrada no solo, fazendo com que fosse
possivel a sobrevivéncia da raiz. Em casos onde somente parte da raiz esta exposta e a outra
permanece no solo, a raiz ainda continua a crescer e cumprir suas fungdes (STOFFEL;
BOLLSCHWEILER, 2008).

A baixa correlagdo de algumas fatias de raizes com a série “méster” é devido a

possivel presenca de anéis de crescimento falsos que ndo foram identificados e, ainda, a
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possibilidade de anéis ausentes, que, da mesma forma, ndo foram encontrados. A deformacéo
das raizes devido a formacdo de tecidos de cicatrizagdo pode ter levado a formacao de anéis
de crescimento que ndo sincronizaram com a série “master” e, deste modo, ndo foram
adotadas na cronologia final. Anéis falsos, anéis ausentes e anéis descontinuos ocorrem em
caule de maneira similar a que ocorre em raizes. Eles podem distorcer o nimero de anos
decorridos desde o episodio da erosdo. Entretanto, os erros relacionados a essa limitagdo sdo
menores nas raizes do que no caule, uma vez que toda a secao das raizes foi examinada. 1sso

facilita a identificacdo de anéis duplos, ausentes ou descontinuos (MALIK, 2008).
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Figura 45 - Datagdes de cicatrizes referentes as raizes expostas das arvores G2 (A — G2RZ1; B — G2RZ2) e G3 (C — G3RZ1). A linha tracejada representa 0 ano de origem
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Figurad7 - DatacGes de cicatrizes referentes as raizes expostas das arvores G8 (A — G8RZ1; B — G8RZ2) e G11 (C — G11RZ1; D — G11RZ2). (). A linha tracejada representa
0 ano de origem aproximado da raiz
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2.3.3.9 Relagdo das cicatrizes causadas no sistema radicular com chuvas intensas e
erosivas

As chuvas com intensidades acima de 25 mm/h séo consideradas erosivas para 0s
paises de clima tropical e subtropical (HUDSON, 1973). A hidrologia e o transporte de
sedimentos sdo afetados por fatores como manejo, cobertura, tipo de solo e caracteristicas de
infiltracdo. Sabe-se que a enxurrada pode carregar sedimentos e detritos que s@o levados para
as partes mais baixas do terreno, devido a sua declividade. Esses sedimentos e detritos, com
uma energia de impacto suficiente, podem destruir localmente o cAmbio das raizes, o que
acarreta na formacdo de tecido de cicatrizacdo nas partes afetadas, estratégia criada pela
planta para ndo correr o risco de apodrecer e/ou ser atacada por insetos. Esse tecido de
cicatrizacdo é visivel na secdo transversal das raizes, que, dessa forma, sdo possiveis de
datacdo. ArranhGes no exterior das cascas e ferimentos que penetram a madeira séo
caracteristicas muito comuns em &rvores afetadas por processos geomorficos (STOFFEL;
BOLLSCHWEILER, 2008).

Durante os anos analisados — 1997 a 2011 — observa-se a frequente ocorréncia de
chuvas erosivas (Figura 48). O maior nimero de eventos de chuvas erosivas se encontra nos
anos de 2002, 2008 e 2011. Nas raizes analisadas, 0 aumento no nimero de cicatrizes ocorre a
partir do ano de 2006. Pode-se inferir, com isso, que a intensificacdo do processo erosivo
tenha ocorrido a partir desse ano, no local de estudo do presente trabalho. Em cinco das seis
arvores analisadas, o ano de 2006 determina a presenca de cicatrizes em raizes. O ano de 2008
mostra, em especial, um elevado nimero de cicatrizes, ocorrentes em nove raizes, de cinco
arvores diferentes. Pode-se inferir, entdo, que, em 2008, ocorreu uma série de eventos
importantes que ficaram registrados nas raizes. O ano de 2003, 2009 e 2010 apresentam
cicatrizes em raizes de quatro arvores diferentes. Os anos de 1995, 1997, 2000, 2001, 2005 e
2007, por sua vez, apresentam cicatrizes em trés diferentes arvores, das seis analisadas. Com
isso, pode-se inferir que o processo erosivo atuou em diferentes locais e que, provavelmente,
ndo foram eventos particulares ocorrendo em somente um local e em uma raiz. Para 0s anos
de 1992, 1998, 1999, 2002, as cicatrizes ocorreram em duas arvores diferentes. E, no restante
dos anos analisados — 1989, 1991, 1993, 1994, 1996 e 2004 — as cicatrizes ocorreram em,
apenas, uma arvore.

Né&o se pode observar uma clara relagdo entre as cicatrizes formadas e os eventos de
chuva erosiva (Figura 48). A razdo, no entanto, da inexisténcia de relagdo entre as chuvas

erosivas e a formacdo de cicatrizes, no presente estudo, pode ser explicada pela distancia
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aproximada de 12 quildmetros entre a estagdo climatica e a area de estudo. A estagdo
meteoroldgica estudada pode ndo ter detectado algum evento chuvoso de alta intensidade
ocorrido em particular na Estacdo Florestal de Tupi, que deixou marcas de cicatrizes em
diversas raizes, das duas areas de estudo. O nimero de cicatrizes em determinados anos pode
ser atil na identificagdo de areas de eventos extremos de alta intensidade, que podem né&o ter
sido registrados nas estacGes meteoroldgicas existentes nas proximidades do local de estudo.
Nas figuras do Anexo D, observa-se que o maior nimero de cicatrizes esta na porcéo
da raiz que estava voltada para a direcdo do fluxo da erosdo, nas vocorocas, mostrando que
essas foram, provavelmente, causadas pela enxurrada e o consequente fluxo de sedimentos e

detritos.

Ndamero de cicatrizes

Ano

60

Numero de eventos de chuvas erosivas

B |ntensidade maior que 75 mm h™

[ Intensidade entre 50 mm h* e 75 mm h*
I Intensidade entre 25 mm h-1 e 50 mm h-1
= = = Numero de cicatrizes por ano

Figura 48 - NUmero de cicatrizes e nimero de eventos de chuvas erosivas, por ano

2.3.3.10 Estimativa da velocidade da eroséo

Algumas fatias de raizes estudadas ndo foram adicionadas na cronologia final do
grupo de raizes expostas, por ndo mostrarem sincronia com o restante das amostras. Dessa
forma, a datacdo da cicatriz mais antiga representa a cicatriz que estava presente na fatia que

foi adotada na cronologia final, para assegurar que a datacdo estivesse correta. A baixa
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correlacdo de algumas fatias de raizes com a série “méster” é devido a possivel presenca de
anéis de crescimento falsos que ndo foram identificados e, ainda, a possibilidade de anéis
ausentes, que, da mesma forma, ndo foram encontrados. A deformacéo das raizes devido a
formacéo de tecidos de cicatrizacdo pode ter levado a formacéo de an€is de crescimento que
ndo sincronizaram com a série “master” e, desse modo, ndo foram adicionados na cronologia
final.

A idade das raizes, no presente trabalho, variou de 10 a 35 anos, limitando a datacédo
dos processos erosivos a idade das raizes estudadas. As raizes expostas, localizadas somente
em determinadas partes da vogoroca, tornaram impossivel reconstruir o processo erosivo total
da vocgoroca. A taxa de erosdo calculada para as proximidades da area de exposicdo da raiz,
dessa forma, foi inferida para o resto da area. Porém, ndo foram encontradas mais arvores
dessa espécie com raizes expostas na area, sendo limitado o estudo as raizes que foram
encontradas.

A seguir serdo apresentadas as taxas de erosdo encontradas para cada raiz analisada,
das arvores presentes na Area 1 e na Area 2 e os resultados estdo na Tabela 9. Na Area 1, as
taxa de erosdo determinadas sdo aproximadas umas das outras, quando se compara as raizes
das arvores G3, G5 e G7; os valores variam de 2,08 a 3,40 cm ano™. Porém, as raizes da
arvore G2, indicaram valores mais altos de erosdo, de aproximadamente 16 cm ano™ para as
duas raizes estudadas. Vale ressaltar que a vocoroca ao lado da arvore G2 apresenta
aproximadamente 2 metros de profundidade; na arvore G3, distante aproximadamente trés
metros da arvore G2, a vogoroca apresenta aproximadamente 0,9 metros. Pode-se dizer que a
perda de solo foi mais severa proximo a arvore G2 e, ainda, que a idade para o calculo da taxa
de eroséo foi subestimada. Porém, as fatias das raizes ndo demonstraram cicatrizes em anos
anteriores.

A arvore G5 estava localizada no limite entre a mata e o rio intermitente e suas raizes
expostas no barranco. Nessa arvore, as taxas de erosdo préximas, quando comparadas uma
raiz a outra, foram de 2,64 a 3,40 cm ano™. A arvore G7, com somente duas raizes expostas,
apresenta taxa de erosdo com valores préximos, de 2,08 e 2,65 cm ano™.

Na Area 2, as arvores G8 e G11 ladeavam na parte mais baixa da area, onde se deu
inicio a vogoroca. A arvore G11 estava a jusante e a arvore G8 estava & montante, distante
aproximadamente quatro metros. As perdas de solo foram, de maneira aproximada, iguais nas
quatro raizes estudadas das arvores G8 e G11; as duas raizes estudadas da arvore G11

apresentam a primeira cicatriz no mesmo ano, em 1989, e estavam localizadas
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aproximadamente na mesma altura. Na medida em que a arvore G11 encontrava-se mais a
jusante, o perfil da eroséo, ali, era maior; nota-se que 0 processo erosivo, nos arredores da
arvore G11, se iniciou antes de onde esta localizada a arvore G8, mais & montante. As raizes
da arvore G8 mostram as primeiras cicatrizes na G8RZ1, em 1992, e, em 1996, na G8RZ2,
mostrando entdo que a erosao ocorreu depois da &rvore G11, estando a GBRZ2 mais a jusante
da G8RZL.

Os valores diferenciados de perda de solo, para cada local onde estava inserida a
arvore e as raizes de estudo, podem representar também a heterogeneidade do processo
erosivo, que, por sua vez, pode se aprofundar mais e perder mais solo em determinadas
localizagbes de material menos consolidado e perder menos solo onde o material € mais
consolidado ou, ainda, onde a rocha esta mais proxima da superficie, sendo, nesse caso, 0 solo
mais raso.

Tomando como referencial o estudo para tolerancia de perda de solo realizado por
Bertol e Almeida (2000), em solos de Santa Catarina, a tolerancia de perda de solo, para
Argissolos, varia de 0,052 a 0,058 cm ano™. Dessa forma, pode-se inferir que a taxa de eros&o
da éarea em estudo é elevada. Em razdo da falta de trabalhos realizados com
dendrogeomorfologia no Brasil, e em clima tropical, serdo apresentados resultados de outros
paises, em outras condicdes, para efeito de comparacdo da técnica utilizada. Um estudo foi
realizado por Bodoque et al. (2011), para quantificacdo de taxas de erosdo em vogorocas com
a utilizacdo de raizes expostas, localizadas na Serra da Guadarrama, na Espanha Central. A
taxa de erosdo encontrada variou de 0,62 e 0,88 cm ano™, valores menores quando comparado
aos do presente estudo. Vale lembrar que a precipitacdo maxima anual para esse sitio de
estudo ndo € maior do que 120 mm, baixa quando comparada aos valores da presente area de
estudo. Valores médios de erosdo de 1,39 a 0,19 cm ano™ foram encontrados em estudo
realizado no sul da Pol6nia, também com raizes expostas, onde a precipitacdo anual é de
aproximadamente 750 a 800 mm (WRONSKA, 2009). A taxa média de erosdo encontrada por
Malik (2008), no sistema de vocorocas estudado, em Proboszczowicka, também com raizes
expostas, foi de 63 cm ano™. Em encostas, a taxa média de erosdo em vogoroca foi de 21 a 52
cm ano™ e, no fundo dos vales, a eroséo foi de 18 a 198 cm ano™, valores mais elevados do
que os encontrados no presente estudo. A media anual de precipitacdo ¢ de 680 mm. Em um
estudo realizado em duas regides montanhosas da Suica, foram encontradas taxas de erosédo
de 2,10 e 1,86 cm ano™. Em erosdes que ocorrem em margens de rio, por deslizamentos de
terra, encontrou-se valor de 6,26 cm ano™. Em encosta, os valores foram de 2,50 e 0,90 cm

ano™ e, para eroséo linear, encontrou-se valores de 1,03 e 4,44 cm ano™(HITZ et al., 2008)



128

Com a medida da velocidade da eroséo em cm ano™, calculou-se a perda de solo em
kg m“ano™, utilizando-se uma média da densidade dos horizontes superficiais do solo, de
1,587 Mg m™®.

No caso da Area 1, onde as vogorocas ndo eram interligadas, fez-se o calculo para
cada vocoroca onde a arvore estava inserida. Os resultados foram diferentes ao comparar-se
cada vocoroca. Para a arvore G2, foi encontrado o maior valor de 264,55 kg m2ano™ e a
perda de solo nessa vocoroca circunscreveu o valor de 31,56 m3. Para a arvore G3, foi
encontrado um valor de 47,61 kg m?ano™ e a perda de solo, nesse local, foi de 3,13 m2. No
caso da arvore G7, foram encontrados valores de 33,01 e 42,06 kg m“ano™, para a raiz
G7RZ1 e G7RZ2, respectivamente, representado por um volume de 2,35 m3 de perda de solo.
Para a arvore G5, foram encontrados valores de 53,96 e 42,37 kg m™ano™, para as raizes
G5RZ1 e G5RZ2, respectivamente. Na Area 2, onde a vogoroca era interligada, e as raizes das
arvores analisadas estavam préximas umas as outras, foram encontrados valores aproximados,
com minimo de 54,12 e maximo de 69 kg m?ano™ e o volume de solo total perdido dessa
vocoroca foi de 426,22 m3 (Tabela 9).

Tabela 9 - Estimativa da velocidade da erosdo nas vogorocas

Distancia Anoda  N° anéis apds . . Volume de
. . L L Velocidade Velocidade .
Raiz raiz — primeira primeira x 1 2. 1 solo perdido
L L erosdo (cmano™) (kg m“ano™)
solo (cm)  cicatriz cicatriz (m?3)
G2RZ1 80 2006 5 16,00 253,92 3156
G2RZ2 50 2008 3 16,67 264,55 '
o G3Rz1 15 2006 5 3,00 47,61 3,13
8 G5RzZ1 17 2006 5 3,40 53,96
< GBRZ2 32 1999 12 2,67 42,37
G7RZ1 25 1999 12 2,08 33,01 935
G7RZ2 45 1995 17 2,65 42,06 ‘
G8RZ1 83 1992 19 4,37 69,00
& G8RZz2 69 1995 16 4,31 68,40
@ 426,22
< Gl1RzZ1 77 1989 22 3,50 55,55
Gl1RZ2 75 1989 22 3,41 54,12

Como é sabido, as raizes precisam de substrato para nascer e crescer. Dessa forma,
pode-se dizer que as vogorocas tornaram-se mais profundas, provavelmente, apos o plantio
das arvores, ap6s tempo suficiente para o sistema radicular das arvores terem se desenvolvido.
Portanto, a grande presenca de raizame exposto das arvores indica que as vogorocas foram
abertas somente ap0s o crescimento do sistema radicular daquelas. Sendo assim, as vogorocas

podem ter sido iniciadas anteriormente ao plantio das arvores, porém, foram aprofundadas
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somente ap6s o desenvolvimento das raizes das arvores. A vogoroca tornou-se mais profunda
somente ap6s a deposicdo dos sedimentos, o que, também, é confirmado pela visualiza¢do do

horizonte 11A nas trincheiras e perfis do solo.

2.3.4 Discussao geral —dendrocronologia e dendrogeomorfologia

Os anéis de crescimento das amostras do caule das arvores de Schizolobium parahyba
estudadas sdao macroscopicamente visiveis. Foram encontrados, ainda, anéis de crescimento
falsos. O controle da qualidade dos anéis de crescimento demonstrou inter-correlacéo
significativa, com valor acima do intervalo de confiancga, indicando, entdo, a existéncia de um
sinal climatico comum influenciando no crescimento das arvores, tanto no grupo com
influéncia da erosdo, como no grupo sem influéncia da erosdo. Da mesma forma, as amostras
do lenho revelaram uma sensibilidade média alta e, portanto, os incrementos anuais do lenho
do caule foram semelhantes. Foi possivel obter o nimero de anéis de crescimento das
amostras do lenho analisadas e, dessa forma, estimar a idade das arvores, sendo a idade
méaxima encontrada de 45 anos e minima de 19 anos. Algumas séries de ane€is de crescimento
foram retiradas da andlise, por apresentarem baixa correlacdo com a série master para, desta
forma, garantir que a sincronizagdo final da cronologia atingisse o nivel critico de
significancia.

A correlacdo entre a serie cronolégica dos aneis de crescimento e a variavel climética
precipitacdo foi significativa para o grupo de arvores sem a influéncia da erosdo, quando
comparado com o grupo de arvores com a influéncia da erosdo, apesar da inter-correlacdo da
série de anéis de crescimento apresentar um maior valor para o grupo de &rvores com
influéncia da erosdo. Esse resultado pode ter sido influenciado pelo menor nimero de arvores
analisadas no grupo com a influéncia da eroséo, o que ocasionaria uma maior inter-correlacdo
dos aneis de crescimento.

Da mesma forma que os anéis de crescimento do caule, os anéis de crescimento
formados nas raizes das arvores foram, também, macroscopicamente visiveis, sendo
encontrados aneis de crescimento falsos e descontinuos. As séries de anéis de crescimento das
raizes expostas e enterradas revelaram inter-correlacdo significativa, acima do nivel critico de
confiangca. Na analise integrada dos anéis de crescimento de raizes e caule, as inter-
correlagdes foram elevadas, porem néo atingiram o nivel critico.

Nas raizes expostas, foram encontradas cicatrizes ocasionadas pela sua exposi¢éo, as
quais ndo foram encontradas, em nenhuma hipétese, nas raizes enterradas. Tais cicatrizes

foram formadas no xilema e no floema das raizes expostas. Uma tendéncia geral observada
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nas raizes expostas estudadas foi o crescimento irregular e a consequente formacdo de uma
medula excéntrica, permanecendo as raizes enterradas com forma regular.

Nem todas as se¢des transversais das raizes estudadas foram adotadas na formacéao da
cronologia final, por ndo apresentarem sincronia de crescimento com as outras amostras.
Todas as cicatrizes de todas as amostras de raizes estudadas foram datadas. Porém, para o
calculo da perda de solo das vogorocas, foram utilizadas somente as cicatrizes presentes nas
amostras das raizes adicionadas na cronologia final, para assegurar que a datacdo estivesse
correta. Para o calculo da velocidade da erosdo, foram utilizadas as primeiras cicatrizes
presentes na se¢do transversal das amostras das raizes. Essas cicatrizes podem ndo indicar o
primeiro ano de exposicdo da raiz e, portanto, a taxa média de eroséo pode ser superestimada.
A posicédo da raiz no momento da coleta determinou o nivel minimo da superficie do solo no
momento da exposicdo dessa raiz.

As cicatrizes nas raizes expostas mostram eventos produzidos apds a exposicdo das
raizes, contudo, podem ndo indicar o primeiro ano da exposicao da raiz. A partir da primeira
cicatriz datada, a perda média de solo encontrada nas areas de estudo da Estacdo Experimental
de Tupi foi de 3,41 cm ano™. Pelas analises fisicas do solo, foi possivel entender a fragilidade
do solo da &rea de estudo a erosdo, que se mostraram suscetiveis. Essa suscetibilidade foi
determinada por meio dos atributos do solo tais como micromorfologia, densidade,
porosidade calculada, grau de floculacdo e o aumento da argila dos horizontes superficiais
para os subsuperficiais, alterando dessa forma, o fluxo hidrico do solo, o que pode explicar a
elevada taxa de erosdo encontrada nas areas de estudo.
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3 CONCLUSOES
Por meio dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que:

1. Os sedimentos depositados no solo séo oriundos da prépria vertente, uma vez que a
distribuicdo granulométrica e das fragbes de areia, dos sedimentos e dos horizontes do
solo, séo semelhantes;
2. A argila nos sedimentos foi transportada na forma de microagregados no tamanho da
fracdo silte;
3. O fluxo hidrico de transporte dos sedimentos foi laminar e continuo, visto que a quase
totalidade dos sedimentos resultou em grau de selecdo de particulas bem selecionado e
simétricos;
4. Os solos das éareas estudadas na Estacdo Experimental de Tupi mostram
susceptibilidade a processos erosivos. Essa susceptibilidade € verificada por meio dos
atributos micromorfoldgicos, onde ocorre a diminuicdo da porosidade total, representada
por poros complexos de tamanho grande, dos horizontes superficiais para 0s
subsuperficiais e, além disso, ocorre 0 aumento da densidade do solo, a diminui¢do da
porosidade calculada, o aumento do grau de floculacdo e aumento de argila dos
horizontes superficiais para os subsuperficiais, alterando, dessa forma, o fluxo hidrico do
solo;
5. A espeécie Schizolobium parahyba € apropriada para estudos dendrocronoldgicos —
com a possibilidade de datacdo da idade das arvores — e para estudos
dendrogeomorfoldgicos;
6. As cicatrizes nas raizes expostas podem mostrar eventos produzidos ap0s a exposicao
das raizes, contudo, podem nao indicar o primeiro ano da exposic¢do da raiz;
7. A perda média de solo das areas estudadas na Estacdo Experimental de Tupi foi de
2,93 cm ano™ para a Area 1 e 3,89 cm ano™ para a Area 2 configurando valores de 35,91
kgm?anote 61,77 kg m? ano™, respectivamente;

8. A erosdo do solo afetou negativamente o crescimento do caule das arvores.
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4 RECOMENDACOES

Realizar a contagem do numero e da area de vasos nos anéis de crescimento das raizes,
com o objetivo de identificar o primeiro ano de exposicdo da raiz, através de mudancas
anatdmicas, na medida em que as cicatrizes marcadas nas raizes expostas ndo necessariamente
indicam o primeiro ano de ocorréncia da eroséo, podendo ser a taxa de eroséo superestimada.

Pode-se, também, simular um processo erosivo em raizes enterradas e, ainda,
ocasionar um ferimento nessas raizes, de modo que se possa avaliar a reacdo ao processo
erosivo e detectar a anuidade do anel de crescimento. Recomenda-se estudar o maior nimero

de érvores e raizes encontradas, alem de aumentar o nimero de espécies.
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ANEXO A - Levantamento floristico da Estacdo Experimental de Tupi (PINHEIRO et al., 1999)
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(continua)
Numero do talhdo Espécie Ano de plantio Area (ha)
01 Eucalyptus citriodora 1985 11,88
02 Eucaluptus maculata 1954 6,16
03 Pinus elliottii 1957 2,01
04 Grevillea robusta 1958 0,75
05 Pinus taeda 1958 5,72
06 Pinus elliottii 1959 1,09
07 Pinus taeda/pau marfim 1959 1,39
08 Pinus taeda 1959 1,80
09 Pinus elliottii 1959 4,00
10 Pinus taeda 1959 1,20
11 Pinus hondurensis 1959 1,40
12 Cupressus lusitanica 1959 1,34
13 Grevillea robusta 1959 2,43
14 Pinus taeda 1959 2,11
15 Eucalyptus alba 1960 2,11
17 Pinus spp/guaranta 1960 1,30
18 Pinus hondurensis 1961 1,00
19 Pinis elliottii 1961 0,93
20 Esséncias Nativas 1986 1,24
21 Pinus elliottii 1986 0,75
22 Pinus hondurensis 1986 2,43
23 Pinus caribaea 1963 1,60
24 Pinus. caribaea var. 1963 1,60
hondurensis
25 Pinus elliotti 1963 2,40
26 Pinus elliottii 1963 3,50
27 Pinus elliottii 1963 3,50
28 Pinus elliottii 1964 3,88
29 Pinus elliottii 1964 3,61
30 Pinus elliottii 1958 451
31 Pinus elliottii 1968 3,90
32 Arboreto 1992 2,13
33 Eucalyptus. 1969 6,43
Alba/Eucalyptus. saligna
34 E. saligna 1971 10,00
35 E. grandis 1971 2,40
36 Esséncias nativas 1952 1,66
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ANEXO A - Levantamento floristico da Estacdo Experimental de Tupi (PINHEIRO et al., 1999)

(concluséo)

Numero do talh&o Espécie Ano de plantio Area (ha)
362 Esséncias Nativas 1952 2,76
37 Gravillea robusta 1986 0,50
38 Pinus elliottii 1977 0,90
39 Pinus elliottii 1980 1,02
40 Pinus elliottii/Esséncias 1965 0,82

Diversas
41 Pinus. oocarpa 1978 6,28
42 Esséncias diversas 1959 2,29
43 P. taeda/C. lusitanica 1959 1,64
44 Grevillea robusta 1959 3,22
45 Cupressus lusitanica 1959 1,64
46 Pinus hondurensis 1976 4,50
47 Esséncias Nativas 1976 1,29
48 Esséncias Diversas 1959 7,55
49 Cabrelva/Caviuna 1959 1,68
50 Esséncias Diversas 1984/1985 2,21
51 Esséncias Diversas 1984/1985 1,34
52 Esséncias Diversas 1984/19851990 10,74
53 Ecalyptus grandis 1980 1,60
| Esséncias 1959 0,73
Nativas/Exdticas
1 Esséncias 1959 0,40
Nativas/Exéticas

i Esséncias Diversas 1961 2,66
v Pinus spp 1963 0,60

Vv Pinus spp tropicais 1967 1,36
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Anexo B - Descri¢do morfoldgica dos perfis de solos estudados

TRINCHEIRA 1:

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO TIPICO

A - 0-15 cm; 10YR 3/2 umido; textura arenosa; estrutura granular, fraca; friavel, ligeiramente
plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.

SEDIMENTO - 15-37 cm; 10 YR 4/3; textura arenosa, estrutura granular, fraca; friavel,
ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.

A - 37-63 cm; 10 YR 4/2; textura arenosa, estrutura granular, fraca; friavel, ligeiramente
plastico, ligeiramente pegajoso, transi¢cdo ondulada clara; cerosidade ausente.

IHE - 63-95 cm; 10 YR 6/4; textura arenosa, estrutura granular fraca; friavel, ligeiramente
plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.

1IBt - >95 cm; 5 YR 8/1; textura média; estrutura em blocos subangulares médio, moderado;
ligeiramente plastico, pegajoso; cerosidade ausente.

TRINCHEIRA 2:

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHOAMARELO DISTROFICO TIPICO

A - 0-9 cm; 5 YR 4/1 umido; textura arenosa; estrutura em blocos angulares pequenos, fraca;
friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.
SEDIMENTO | - 9-30 cm; 10 YR 5/3; textura arenosa, estrutura em blocos angulares
médios, moderado; friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara;
cerosidade ausente.

SEDIMENTO Il - 30-41 cm; 10 YR 5/4; textura arenosa, estrutura granular, fraca; friavel,
ndo plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.

IHA — 41-65 cm; 5 YR 4/1; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, moderado;
friavel, ndo pléastico, ndo pegajoso, transi¢cdo ondulada clara; cerosidade ausente.

IIE - 65-110 cm; 10 YR 5/4; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, moderado;
frivel, ligeiramente pléstico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.

1Bt - >110 cm; 5 YR 8/1; textura média; estrutura em blocos subangulares médio,

moderado; ligeiramente plastico, pegajoso; cerosidade ausente.
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PERFIL 1

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHOAMARELO DISTROFICO TIiPICO

A - 0-25 cm; 10 YR 4/2 umido; textura arenosa; estrutura em blocos angulares, pequenos,
fraca; friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e clara; cerosidade
ausente.

SEDIMENTO -25-40 cm; 10 YR 5/4; textura arenosa, estrutura em blocos angulares médios,
fraco; friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade ausente.
IHHA — 40-65 cm; 7,5 YR 4/2; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, fraca,;
fridvel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso, transi¢do plana clara; cerosidade ausente.

IIE - 65-123 cm; 10 YR 6/4; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, moderado;
friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade
ausente.

IIBt - >123 cm; 5 YR 8/1; textura média; estrutura em blocos subangulares médio,

moderado; ligeiramente plastico, pegajoso; cerosidade ausente.

PERFIL 2

CLASSIFICAC}AO: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO TIPICO

A - 0-20 cm; 5 YR 4/1 Umido; textura arenosa; estrutura em blocos angulares, pequenos,
fraca; fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transicao plana e clara; cerosidade
ausente.

SEDIMENTO 1 -20-30 cm; 2,5 Y 4/4; textura arenosa, estrutura em blocos angulares
médios, fraco; friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade
ausente.

SEDIMENTO Il -30-35 cm; 10 YR 5/6; textura média, estrutura em blocos subangulares
médios, fraco; friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade
ausente.

SEDIMENTO |11 -35-45 cm; 2,5 Y 5/4; textura arenosa, estrutura em blocos subangulares
médios, fraco; friavel, ligeiramente plastico, ndo pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade
ausente.

I1A — 45-65 cm; 10 YR 3/3; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, fraca; friavel,

ligeiramente pléastico, ndo pegajoso, transi¢do plana clara; cerosidade ausente.
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IIE - 65-123 cm; 10 YR 5/4; textura arenosa, estrutura blocos angulares médios, moderado;
fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso; transicdo plana e clara; cerosidade

ausente.
IIBt - >123 cm; 5 YR 8/1; textura arenosa; estrutura em blocos subangulares médio,

moderado; ligeiramente plastico, pegajoso; cerosidade ausente.
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ANEXO C - Gréficos dos perfis da vogoroca - Area 2
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Anexo D — Secdo transversal das fatias de raizes, da parte exposta e enterrada, da mesma raiz

POSICAO EXPOSTA POSIGAO ENTERRADA

e Parte superior da raiz
~ Diregao do fluxo da erosado

é Parte superior da raiz
— Direcdo do fluxo da erosao

Figura 50 - Secdo transversal da raiz G11RZ2, parte exposta (esquerda) e enterrada (direita)
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POSICAO EXPOSTA POSICAO ENTERRADA

VAN Parte superior da raiz
Diregdo do fluxo da erosao

Figura 51 — Secdo transversal da raiz G3RZ1, parte exposta (esquerda) e enterrada (direita)

POSICAO EXPOSTA POSIGAO ENTERRADA

e Parte superior da raiz
— Diregado do fluxo da erosé@o

Figura 52 - Secdo transversal da raiz G5RZ1, parte exposta (esquerda) e enterrada (direita)



157

POSICAO EXPOSTA POSICAO ENTERRADA

é Parte superior da raiz
— Direcdo do fluxo da erosé@o

VAN Parte superior da raiz
Direc¢do do fluxo da erosao

Figura 54 - Secdo transversal da raiz G2RZ1, parte exposta (esquerda) e enterrada (direita)





