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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a dindmica do Carbono Organico Dissolvido
(COD) na éagua da chuva, a medida que esta percola diferentes compartimentos do
ambiente florestal, indicando a influéncia de fatores ambientais e caracteristicas dos
eventos de chuva nesta dindmica. A area escolhida para este estudo foi a Floresta da
Tijuca, mais precisamente na encosta sul do Morro do Archer, pertencente ao PARNA-
Tijuca. Uma andlise ambiental, baseada na estrutura da vegetacdo, na dindmica de
atravessamento da chuva e no aporte e estocagem de detritos organicos sobre o solo, foi
realizada para fundamentar a discussao. Foram coletadas amostras de agua da precipitacao
inicial (P)), dos fluxos de atravessamento (Pa), dos fluxos atravessados pela serrapilheira
(Ps), da solucdo do solo em trés profundidades (25, 50 e 100 cm) e na agua do canal de
drenagem (Rio do Archer) para as analises da concentracdo de COD. Tais coletas foram
realizadas em quatro diferentes posi¢des na encosta: divisor de drenagem (DV); alta
encosta (AE); baixa encosta (BE); e fundo de vale (FV). Ao todo, foram coletadas
amostras de 06 (seis) eventos de chuva, entre Maio de 2016 e Marco de 2017. A
concentragdo média de COD na precipitagdo inicial foi 5,27 (+ 5,2) mg.L™, valor esse que
reflete o carater urbano da matriz na qual o fragmento esté inserido. Ao atravessar o dossel
florestal, a 4gua da chuva enriquece-se de COD pela lavagem da superficie das folhas, e a
concentracdo média neste compartimento foi de 13,29 (+ 11,31) mg.L™, e n&o houve
diferenca significativa entre as parcelas. Os resultados sugerem um controle local com
grande heteogeneidade intraparcela, tanto do volume de atravessamento (mm) como da
concentragdo de COD. Uma relacdo inversa entre as concentracdes e a intensidade de
precipitacdo indicou algum efeito de dilui¢cdo. O volume de precipitacdo acumulado nos 15
(quinze) dias antecedentes foi a variavel que apresentou melhor ajuste, como contexto de
umidade antecedente, inversamente proporcional as variacdes de concentracdo entre 0s
eventos, como efeito da pré-lavagem. A serrapilheira é a principal fonte de COD ao solo.
Apobs percolar este compartimento, a concetracdo média foi de 44,16 (+ 16,51) mg.L™" e
sua variagao entre os eventos aparentou independéncia em relacdo as caracteristicas dos
eventos de precipitacdo e a umidade antecedente. A heterogeneidade da dindmica de
decomposicdo da serrapilheira parece influenciar as concentragdes de COD em Ps ao longo
da encosta, que foi significativamente menor no fundo de vale, onde a decomposicdo é

mais rapida e os estoques mais delgados. As maiores concentra¢cdes foram observadas nas
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duas parcelas de (meia) encosta como provavel reflexo de um equilibrio, entre
mineralizacdo e acumulo, mais propicio a lixiviagdo de COD, uma vez que 0S maiores
estoques (menor taxa de decomposicdo) do divisor de drenagem ndo se refletiram em
maiores concetracdes. No horizonte mineral do solo, foi observada tendéncia de reducao
das concetragGes a medida que a profundidade aumenta. Tal reducdo parece um pouco
menos intensa do que observado em outros estudos, provavelmente, em funcdo das baixas
concetracbes de argila nos solos em foco. Adicionalmente, alguns comportamentos
diferenciados também foram observados. Com o aumento da intensidade e/ou do volume
total precipitado, foi observado aumento da concentracdo em 50 cm se comparado ao
encotrado na Ps, apenas na parcela DV. Tal resultado foi relacionado ao maior contetdo de
MO incorporada ao solo nesta parcela, em associacdo ao aumento da capacidade de eluicéo
da &gua. Isto indica que em eventos de maior intensidade ou volume total precipitado, o
subhorizonte mais superficial do solo possa funcionar como fonte de COD, ao invés de
como um ambiente de sor¢do. No fundo de vale, um provavel acimulo de MO soterrada
pela formacao de depositos coluviais deve explicar o aumento da concentracdo de COD na
solucdo do solo em 100 cm de profundidade, em comparagdo ao encotrado em 50 cm. No
canal de drenagem, foram observadas concentracdes (1,89 + 0,5 mg.L™) inferiores as
observadas na precipitacdo inicial, com pouca varia¢do entre os eventos quando o fluxo
retorna a condicdo de base. Isto indica que o solo € capaz de reter com eficiéncia do
carbono organico orginado pela producdo primaria, garantindo baixas concentracfes e

relativa estabilidade temporal destas no ambiente de riacho.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the dissolved organic carbono (DOC)
dynamics on the rain precipitation, as it pecolates diferente compartiments of the forest
environment, showing the influence of environmental factors and its characteristics of the
rain events in such dynamics. The chosen area for the presente study was the Tijuca forest,
more precisely the Archer South hillside, belonging to the Tijuca national park. The
discussion was stablished on the environmental analysis based on the vegetation structure,
throughfall dynamics and in the litterfall and above-ground cumulation of the organic
debris. Water samples from the initial precipitation (P,), throughfall (Pa), litter percolates,
soil solutions from three different depth (25, 50 e 100 cm) as well as stream water were
collected (Archer River) and analyzed for their DOC concentration. This sampling was
done in four different hillside positions: Summit (DV), upper slope (AE), lower slope (BE)
and valley bottom (FV). Six events were collected between May 2016 and March 2017.
The average DOC concentration in the initial precipitate was 5,27 (+ 5,2) mg.L™, this high
value reflects the matrix urban character in which its inserted in. As it percolates the forest
canopy, the rain water enriches in its DOC concentration due to the leaching of the leaves
surface. The DOC concentration in this compartment was 13,29 (+ 11,31) mg.L™. No
significative diffrences were observed between the samples from the four different hillside
positions analyzed. The results suggest a local control, with high heterogeneity inside each
different hillside position, of the throughfall volume (mm) as well as the DOC
concentration. An inverse relationship between the concentration and intensity of the
precipitation indicate some dilution effect. The prior precipitation volume of 15 days was
the variable that presented, as prior humidity context, an inverse relationship, to the
variation of the concentration between events, as pre-wash effect. The litter stock are the
major source of DOC in the soil. Litter percolated presented na avarage DOC
concentration of 44,16 (+ 16,51) mg.L™, and its variation between events was independent
of the precipitations and prior humidity. The dynamics of litter decomposition seems to
influence the DOC concentrations in Pg along the hillside, which was significantly lower in
the hillvalley, where the decompositionis faster and the litter stocks thinner. The biggest
DOC concentration were observed in two hillside positions (AE e BE) as a reflex of a
suitable balance, between mineralization and accumulation, to the DOC leaching, once the

biggest stocks from the DV position did not reflect in bigger concentration. Within the
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mineral horizon, a decrease in the concentrations was observed as depth increases. Such
decrease seems less intense then the ones observed in others studies, probably as function
of the low concentrations of clay in the sutdied soil. Addionally different behaviour was
also observed. With the increase in the intensity and/or precipitation volume, an increase in
the concetration at 50m was observed, compared to the ones found at Ps, only at DV
position. A probable accumulation of the buried organic matter by the formation of
colluvial deposits, may explain the DOC increase at the 100 cm depth soil solution,
compared to the 50 cm, at FV. At the stream, lower concnentrations (1,89 + 0,5 mg.L™)
were observed then the ones from the initial precipitation, with low variation between
events, when the flow returns to the base condition. It may indicate that the soil is able to
efficiently retain organic carbon from the primary production, which garantees low

concnetrations and relative temporal stability of these stream environment.
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1 INTRODUCAO

AlteracOes na paisagem como a substituicdo da cobertura vegetal nativa por
outras formas de cobertura do solo refletem-se em transformacdes nos processos naturais,
0 que, por muitas vezes, provoca prejuizos financeiros e a qualidade de vida da sociedade.
Ao conjunto de funcdes exercidas em ambientes naturais, que sdo fundamentais ao
equilibrio ambiental e & manutencao da qualidade de vida das sociedades, da-se o nome de
servigos ambientais. Neste contexto, a ciéncia contemporanea volta parte de sua atengéo
para temas que auxiliem a manutencdo destes servicos e que possam contribuir para a

recuperacdo de areas degradadas.

A partir da década de 70 ocorre o resgate da ecologia amparada pela
emergéncia da abordagem sistémica, que traz a ideia de conectividade entre elementos e
processos. Suertegaray e Nunes (2001) ressaltam que esta época € marcada pela
emergéncia de andalises de processos atuantes em escalas espaciais e temporais reduzidas,
como forma da ciéncia colaborar para a resolucéo das questdes ambientais e sua influéncia
na dindmica social. Frente a questdo das mudancas ambientais, o ciclo do carbono (C)
recebe algum destaque especial em razdo de sua relevancia para a termodindmica
atmosfeérica, e de um conjunto de funcdes exercidas nos solos que auxiliam a manutencédo

da agua e da biota.

A questdo climatica tem origem na emissdo de didxido de carbono (CO,) a
atmosfera e a possibilidade de aumento do efeito estufa consequente, uma vez que as
atividades da sociedade contemporanea utilizam a queima de combustiveis fosseis como
fonte de energia. Ndo se sabe ao certo 0 quanto as atividades industriais realmente
aumentam esta concentracdo, considerando-se a contrapartida da atuacdo dos agentes
fixadores de CO, (principalmente biosfera e oceanos), e nem quais valores seriam criticos
(ODUM, 2004). Sabe-se que a concentracdo de CO, encontrada atualmente na atmosfera é
consideravelmente baixa em relacdo a sua variagao ao longo da histdria geoldgica da Terra,
todavia, significativas mudangas nesta concentracdo, historicamente, desencadearam
alteracbes ecoldgicas e, algumas vezes, ciclos de extingdo em massa (CAMARA, 2007).
Parece ndo haver consenso sobre o0s possiveis cendrios com a intensificacdo do efeito
estufa e sua implicancia do ponto de vista da biodiversidade. Podemaos citar, por exemplo,

que o CO; contido na atmosfera € recurso para a fotossintese, podendo a maior abundancia



deste composto ser favorével ao aumento da produtividade primaria (desde que cumprida
também as exigéncias por outros recursos fundamentais). Nesta discussdo, é interessante
perceber que a problematica ambiental é antropocentrista, de forma que se tenta resguardar
a sobrevivéncia e 0 bem-estar do ser humano e da sociedade que este compde, e ndo o
ambiente natural por um valor intrinseco a este (FERRY, 2009). Indica-se a possibilidade
do aumento do efeito estufa, mesmo em propor¢des moderadas, modificar as dindmicas
atmosfeéricas alterando climas e biomas, podendo afetar a disponibilidade de dgua e outros
diversos impactos negativos para a dinamica social da populacdo humana (JAYAKODY,
2014). Aparentemente, as consequéncias de grandes emisses de CO, a atmosfera podem
apresentar consequéncias sobre o clima em escala regional ou até mesmo global (BANCO
MUNDIAL, 2010). Fragmentos florestais podem exercer consideravel influéncia na
temperatura em escala local, sendo possivel se destacar o exemplo da Floresta da Tijuca,
nossa area laboratorio, e sua influéncia para os bairros adjacentes. Mesmo ndo havendo
uma sistematizacdo de dados suficientes para afirmacdes, acredita-se que este fragmento
atua significativamente amenizando os picos de temperatura nos bairros adjacentes,
principalmente no verdo, com possivel influéncia para grande parte da cidade (ICMBio-
PARNATIjuca, sem data).

A fixacdo de grandes quantidades de C na biomassa viva e no solo é um dos
servigos ambientais prestados por ecossistemas naturais com alta produtividade primaria,
como pode ser observado nas florestas tropicais. Estima-se que, em termos globais, cerca
de 2100Gt de C encontrem-se atualmente em ambiente terrestre, fixados na biomassa viva
e nos solos na forma de C organico (GIBBS et al., 2007), dos quais 20 a 25% estariam em
ecossistemas tropicais (CERRI et al., 2001 apud GATTO et al., 2010).

Cerca de 50% do C assimilado pela fotossintese é consumido pela respiracéo
dos vegetais, e o restante em algum momento se deposita sobre o topo do solo na forma de
serrapilheira (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002 apud CHIROL, 2003), disponivel a
decomposic¢do, quando atuam 0s processos abidticos (fragmentagdo e lixiviagdo) e bidticos
(mineralizagdo). A biodegradacdo da matéria orgéanica no solo retorna o C fixado pela
fotossintese para atmosfera na forma de CO, pela respiragdo dos microorganismos
decompositores, a medida que 0s compostos organicos vao sendo mineralizados pela
atuacdo destes (SWIFT et al., 1979). Ecossistemas onde as taxas de mineralizagdo sdao

muito baixas costumam acumular grandes quantidades de C organico no solo, como € o
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caso das florestas Boreais, juntando-se as florestas tropicais como 0s ecossistemas
terrestres de maior relevancia em relacéo a estocagem de C na forma orgéanica. O conjunto
formado pelos processos de assimilacdo fotossintética do carbono, transferéncias via
cadeias troficas, e sua posterior liberacdo pela respiragdo dos microorganismos

decompositores, é chamado de ciclo bioldgico ou ciclo curto do C.

O Carbono orgéanico (Cog) contido no solo possui relevante significado
ecologico ao favorecer a infiltracdo da agua e a fertilidade dos solos. A matéria organica
contida no solo costuma atuar como agente agregadora das particulas minerais,
favorecendo a formagéo de agregados e poros grandes, principalmente em solos com altos
teores de silte e areia. A matéria organica (MO) também se associa a maior estabilidade
dos agregados, onde se destaca o papel dos complexos argilo-himicos, diminuindo a
erosdo por salpico e o selamento do topo do solo, 0 que reduz processos erosivos
superficiais e mantém as condicGes para a infiltracdo da &gua. Tal resultado favorece a
circulacdo e transferéncia de &gua, oxigénio e cétions entre as camadas do solo e,
consequentemente, entre os sistemas solo/biota. A melhoria da estrutura fisica e quimica
do solo, e da estabilidade de seus agregados, associada a presenca de matéria organica é
bem debatida e aceita na bibliografia atual (GUERRA, 1990; PICCOLO et al., 1997,
KUSHWAHA et al., 2001; SEYBOLD e HERRICK, 2001; GUERRA, 2007; WANG et
al., 2013; ABDOLLAHI et al., 2014). A infiltracdo da dgua da chuva € fundamental para a
recarga de aquiferos, sendo assim a boa estrutura de agregados do topo do solo fator
importante para a manutencdo do recurso hidrico (COELHO NETTO, 2007). Além, a
medida que a MO é decomposta sdo liberados nutrientes que se tornam disponiveis em sua
forma mineral para a assimilacdo vegetal, de forma que a maior parte dos nutrientes
disponiveis nos solos distroficos, como os observados na Floresta da Tijuca, tém origem
neste processo. Soma-se a isso 0 fato das fragbes semidecompostas possuem cargas
elétricas que auxiliam a retencdo de ions disponiveis, diminuindo a perda por lixiviagdo
dos nutrientes reciclados (CANELLAS e SANTOS, 2005).

Assim, a conservacdo do solo e do recurso hidrico estd ligada ao ciclo da
matéria organica, e decisdes sobre 0 manejo adequado do solo necessitam de informac6es
sobre este ciclo. A importancia do ciclo bioldgico do carbono para a “saude” dos solos e
manutenc¢do dos recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade € o foco principal

da justificativa deste trabalho.



A partir da lixiviacdo da serrapilheira pela precipitacdo, a infiltracdo da agua
transporta parte do carbono organico disponivel no topo do solo para o horizonte mineral
(FIGUEIREDO et al., 2014; PERALTA-TAPIA et al., 2014). A medida que o carbono
organico é transportado para perfis mais profundos, parte de seu contetudo incorpora-se ao
solo, ampliando assim a &rea de atuacdo da matéria organica de superficie sobre a estrutura
do solo (TURGEON e COURCHESNE, 2008; PERALTA-TAPIA et al, 2014). A fragéo
que é transportada pela agua que nao adsorve ao solo (ou ndo é mineralizado) é conduzido
até o canal, e desta parcela, a maior parte é exportada da bacia (TURGEON e
COURCHESNE, 2008; PERALTA-TAPIA et al, 2014).

Cabe destacar que estes fluxos sdo responsaveis pela entrada de recursos
minerais e energeticos para os ambientes aquaticos, e alteracdes nas taxas de transferéncia
podem resultar em alteracdes na estrutura desses ecossistemas, apresentando possiveis
reflexos na qualidade/potabilidade do recurso hidrico. (TURGEON e COURCHESNE,
2008; FIGUEIREDO et al., 2014). Observa-se, por exemplo, que mudangas de uso e
cobertura do solo por vezes incrementa estes fluxos ao diminuir a infiltracdo e,
consequentemente, as taxas de incorporacdo da MO ao solo, acarretando em aumento do

processo de eutrofizacdo em reservatorio de abastecimento de agua (PANHOTA, 2007).

Ao contetdo de carbono organico contido na dgua em particulas capazes de
passar por um filtro de 0,45 um de abertura da-se 0 nome de Carbono Organico Dissolvido
(COD) (TRUMBORE et al., 1992; HOPE et al., 1994). Ao conteddo retido nesta filtragem
da-se 0 nome carbono orgéanico particulado (COP). O COD ¢ a fracdo mais significativa
nos fluxos de carbono entre perfis do solo e dos ambientes terrestres para 0s aquaticos
(FIGUEIREDO et al., 2014). A maior biodegradabilidade que costuma ser encontrada

nesta fracdo também ressalta sua importancia para a ciclagem de nutrientes.

A fragdo particulada é a mais relevante do ponto de vista da estocagem de
carbono no solo, em razdo de uma maior tendéncia a estabilizacdo, enquanto a fracéo
dissolvida é a mais relevante para a qualidade quimica da agua, ciclagem de nutrientes, e
estocagem de carbono nos oceanos (TURGEON e COURCHESNE, 2008; CHIWA et al.,
2014). A fracdo particulada vai se tornando mais ativa & medida que se converte em

dissolvida, pelo continuo de degradacédo orgéanica.



Frente a sua importancia ecoldgica e para 0 abastecimento urbano de &gua,
atualmente, diversos trabalhos cientificos tém focado o balanco de COD em bacias
hidrograficas, comparando mudancas em funcdo de alteracGes no uso e cobertura na area
da bacia (JIANG et al., 2014; SINGH et al., 2014; PERALTA-TAPIA et al., 2014) e as
variagOes sazonais (NOSRATI et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2014; SINGH, et al.,
2014; ONI et al., 2014). O conhecimento acumulado sobre o balan¢o de COD nas bacias e
dos principais fatores controles, baseiam modelos matematicos (NEFF e ASNER, 2001;
HEIJDEN et al., 2013). Destaca-se em tais trabalhos, a importancia das vias de fluxo do
COD para o0 balanco de carbono em bacias, ao regularem as taxas de
adsorcéo/incorporacdo do COD ao solo. Segundo Schmidt e colaboradores (2010), sdo
necessarios mais estudos focados nos processos de dissolucéo e adsor¢do do COD em seu
caminho até os canais, nos mais variados ambientes, avancando para além do balanco de
entrada e saida em bacias, pois o controle das vias de fluxo é espacialmente singular e

complexo, sendo um dos principais fatores limitantes ao sucesso dos modelos.

Visando incrementar o conhecimento cientifico sobre a circulacdo de COD em
ambiente terrestre, e assim, também contribuir as acGes para manutencdo da quantidade e
qualidade dos recursos hidricos e recuperacdo de solos degradados, o presente projeto
prevé uma pesquisa sobre os fatores que condicionam alteragdes na concentracdao de COD
na agua ao longo de uma encosta (estudo na escala de encosta) florestada de Mata
Atlantica. Foi escolhida a Floresta da Tijuca como area de estudos, mais especificamente a
bacia do alto curso do Rio Cachoeira. Esta bacia foi escolhida principalmente em funcao
de sua representatividade para o contexto da Floresta da Tijuca, e por um grande arcabouco
cientifico acumulado por mais de trés décadas de estudos no ambito da geohidroecologia.

Ao observar a interacdes agua-vegetacdo-solo, obtendo assim um panorama
dos principais fatores que condicionam as altera¢6es na concentracdo de COD ao longo das
vias hidrologicas em uma encosta, pretendeu-se versar sobre a influéncia da distribuicéo
espacial dos fatores sobre a dinamica espacial do COD, o que insere o presente trabalho no

contexto da abordagem geogréafica para a analise de processos ecoldgicos.

Partiu-se das seguintes hipdteses principais: (1) o regime pluviométrico, dado
pela ocorréncia de eventos com diferentes intensidades e totais de precipitados, e também

pelo contexto de umidade antecedente, pode controlar a taxa de enriquecimento de COD na



lixiviagdo ao atravessar a copa das arvores e a serrapilheira; (2) as variagdes na massa total
e estrutura dos estogues de serrapilheira, assim como suas respectivas taxas de
decomposicdo, podem refletir em taxas diferenciadas na producdo de COD no piso
florestal, em relacdo a heterogeneidade espacial natural dos estoques; (3) As concentragdes
de COD na solugéo do solo tendem a decair com o aumento da profundidade em diferentes

taxas.

O teste destas hipoOteses objetivou responder as seguintes questfes principais:
(1) com qual concentracdo de COD a agua chega ao horizonte mineral na Floresta da
Tijuca, e 0 quanto e sob quais condigdes isto pode variar espacial e temporalmente? (2)
qual a importancia do solo para a qualidade da agua em relagdo a presenca de COD, e 0
quanto e sob quais condi¢des a concentracdo de COD na solucdo do solo e no canal

drenagem pode variar?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Compreender as variacdes na concentracdo de COD na agua da chuva ao
percorrer os compartimentos do dominio de encosta florestada, avaliando os principais
fatores controladores destas variacdes em relacdo a heterogeneidade ambiental na escala de

encosta, e as caracteristicas dos eventos de chuva.

1.1.2 Objetivos especificos
Para tal, pretende-se:

o Avaliar a relacdo entre a precipitagdo de cada evento colecionado e suas taxas de
atravessamento pela biomassa viva, analisando possiveis variacdes na concentracdo de
COD entre as precipitacdes inicial e atravessada. Associar tais resultados aos dados de
estrutura da vegetacdo, caracteristica do evento pluviométrico e condigdo de umidade

antecedente.



o Analisar a relacdo entre os estoques de serrapilheira, em termos de massa e
estrutura, e a concentracdo de COD no lixiviado deste compartimento, sob a Otica do
efeito das taxas de decomposigéo sobre a produgéo de COD.

o Analisar as concentracbes de COD na solucdo aquosa do solo em diferentes
profundidades e posi¢Oes da encosta, discutindo o papel deste compartimento como via
de fluxo da agua para mudancas nas concentracfes, considerando a concentracdo no canal

de drenagem como ambiente reflexo desta acao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado um panorama geral sobre o conhecimento
acumulado sobre os fluxos de COD em ambiente terrestre. S&o apresentados estudos e
experimentos que formam parte da base tedrica norteadora das hipoteses e/ou que serdo
relevantes para a analise dos resultados. Optou-se pela prévia abordagem, ja neste capitulo,
de algumas caracteristicas da area de estudo, acreditando que isto possa facilitar a

contextualizacdo de tais caracteristicas frente aos processos tangentes ao fluxo de COD.

2.1 O CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (COD)

Uma grande quantidade de carbono orgénico desloca-se através do ambiente
terrestre pela acdo transportadora da agua. Menores particulas tendem a possuir maior
mobilidade espacial e maior relevancia fisico-quimica (SINGH et al. 2014). Costuma-se
diferenciar duas fracbes de matéria organica nos estudos de quantificacdo de carbono
organico em agua: Matéria Organica Dissolvida (MOD); e Matéria Organica Particulada
(MOP). O termo dissolvido é comumente utilizado para menores particulas e néo
representa a condicdo quimica de dissolucdo, pois a diferenciacdo é operacional por
realizada por filtragem, onde além do material verdadeiramente dissolvido encontram-se
coléides de tamanho menor que a abertura utilizada na filtragem. N&o ha uma definicdo
exata sobre o tamanho da particula para esta diferenciacdo, sendo comumente utilizadas,
para tanto, filtragens com aberturas entre 0.2 e 0.7 um. Neste trabalho sera adotada a
filtragem com abertura de 0.45 um. Mayorga e Aufdenkampe (2002) argumentam sobre o
uso desta abertura de filtragem baseados em mudancas no comportamento bioquimico da

particula.

Segundo estes autores, a principal carateristica da matéria organica menor que
0,45 um ¢ a possibilidade de biodisponibilidade direta. Microrganismos, raizes das plantas,
e muitos tecidos animais podem transportar moléculas dissolvidas através das membranas
celulares, tanto passiva e ativamente. Do mesmo modo, 0s contaminantes exibem a sua

maior toxicidade nesta condicdo. H& uma maior mobilidade desta fracdo em ser



transportada, uma vez que a fracdo particulada tende a apresentar maior forga de adsorgéo
as particulas minerais do solo. Dessa forma, sua disponibilidade para biodegradacéo é
maior do que a encontrada na fracdo particulada, j& que a associacdo desta segunda a
particulas minerais pode oferecer certa resisténcia a atividade microbiana (resisténcia a
dessorcdo para a biodegradacdo). Esta abertura de filtragem parece mais utilizadas em
trabalhos recentes (KAISER et al., 1996; SMOLANDER e KITUNEN, 2001; CREED et
al., 2003; PARK e MATZNER, 2003; ZAMBROSI et al., 2008; NOSRATI et al., 2012;
CHAPLOT E RIBOLZI, 2014; FIGUEIREDO et al., 2014; JIANG, 2014; MENJISTU et al.,
2014; SINGH et al., 2014; entre outros).

A matéria organica na &gua, particulada ou dissolvida, € comumente
quantificada pelo teor de carbono, tanto por razdes operacionais (métodos de quantificacao
pela oxidacdo da matéria organica), quanto pelo significado ecoldgico do carbono,
surgindo os termos Carbono Organico Dissolvido (COD) e Carbono Organico Particulado
(GANTER, 2007). O COD é formado por moléculas de diferentes pesos moleculares (alto
e baixo), assim como por fragdes mais labeis (proteinas, carboidratos e lipideos) ou mais

refratérias (ligninas e acidos humicos).

Sobre o COD nos ecossistemas, em termos gerais, a anélise da bibliografia
indica trés momentos distintos em relacdo a interacdo da agua da precipitacdo e o
ambiente, resultando em variacGes espaco-temporais nas concentragcdes de COD na agua.
Inicialmente, ha a tendéncia da agua precipitada percolar a vegetacao e a serrapilheira onde
parte da abundante matéria organica disponivel, principalmente no topo do solo, pode ser
transportada pela agua. Posteriormente, quando a &gua infiltra no solo, h& a tendéncia de
parte dessa matéria organica adsorver as particulas minerais. Em um terceiro momento,
apos percolar o solo a agua chega até o canal de drenagem, onde uma pequena parte do
COD é utilizado como fonte de energia no ecossistema aquatico e a maior parte é
exportada da bacia/sistema de drenagem. Por sua maior mobilidade, a fracdo dissolvida
(COD) representa a maior contribuicdo de transferéncia de carbono organico dos
ambientes terrestres para os ambientes aquaticos (MAYORGA e AUFDENKAMPE,
2002).

Os dois primeiros momentos citados s&o quando ocorrem as principais

mudancas na concentracdo de COD na agua, quase sempre com tendéncia de aumento na



primeira etapa (lavagem/dissolucdo) e diminuicdo na segunda (sorcdo ao solo). Os
primeiros centimetros do horizonte mineral parecem interessantes de serem investigados

em maior detalhe, pois é o provavel locus da inversdo de uma tendéncia a outra.

No canal, a concentracdio de COD costuma permanecer proxima a
concentracdo encontrada no lengol freatico, enquanto sua vazao se encontra em condi¢do
de fluxo base. As mudancas de concentracdo na agua do canal geralmente ocorrem em
associacdo as alteracGes da vazdo frente aos eventos de precipitacdo, respondendo as
condi¢des geoquimicas das vias fluxo predominantes nas encostas. Assim, este capitulo
esta organizado em funcdo destes trés momentos distintos, os quais serdo abordados como:
migracdo do COD; sorcdo de COD ao solo; e exportacédo via canal.

2.2 MIGRACAO DO COD

Alguma quantidade de COD pode ser encontrada na precipitacdo inicial em
virtude da dissolucdo de compostos organicos volateis que se encontram na atmosfera
(MULHOLLAND et al.,, 1990; HINTON et al., 1998). Ha uma grande variedade de
moléculas orgénicas na atmosfera tais como hidrocarbonetos leves, aldeidos e cetonas,
uma vez que essas moléculas podem vaporizar em condi¢cdes ambientais normais. Além
disso, uma grande quantidade de compostos organicos € lancada a atmosfera pelas
atividades industriais e queima de combustiveis fosseis. Dessa forma, fragmentos florestais
que se localizem préximo a grandes centros urbanos ou parques industriais podem
apresentar uma entrada de carbono organico via precipitacdo maior do que fragmentos
mais isolados. Siudek e colaboradores (2015) compararam as concentraces de COD na
precipitacdo inicial, obtidos em area urbana na Poldnia, com o valor encontrado em outros

estudos, confirmando uma média acima do geralmente reportado.

Neste contexto, PAN e colaboradores (2010) comparam as entradas de COD
via chuva, encontrando enorme variacdo espacial entre areas urbanas, rurais e florestais,
assim como variag¢Oes sazonais ainda mais pretuberantes. A analise espacial indicou maior
entrada nos ambientes urbanos, que também apresentaram maior variacdo sazonal
associada a queima de combustiveis fésseis no inverno para o aquecimento doméstico,

incrementando as concetra¢fes de COD.
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Resultado similar sobre a influéncia aquecimento doméstico também foi
reportado por Siudek e colaboradores (2015), enquanto tendéncia oposta (aumento da
concentracdo no verdo) foi encontrada para a sudeste brasileiro, na Bahia, por Costa e
colaboradores (2017). Na Bahia, o citado resultado foi encontrado para sistemas
agroflorestais com plantio de cacau, enquanto a Mata Atlantica preservada apresentou a
tendénica mais comum de redugéo da concentragdo no verao, efeito da maior diluicdo do
COD e do efeito pré-lavagem. A avaliacdo sobre ambiente urbano (ou de matriz urbaniza)

parece ainda pouco estudada em ambiente tropical.

Cabe ressaltar que a Floresta da Tijuca esta totalmente inserida em uma matriz
altamente urbanizada. Oliveira e Lacerda (1987) encontraram maior deposi¢do atmosférica
de chumbo na Floresta da Tijuca do que geralmente é encontrado em florestas mais
afastadas de areas urbanizadas. Assim, é provavel que a deposi¢cdo atmosférica de COD via

precipitacdo também seja maior na Florestas da Tijuca do que em outras florestas.

A concentracdo de carbono organico na atmosfera também pode influenciar no
enriquecimento de COD na precipitacdo ap0s o atravessamento pelas copas, uma vez que
pode haver acumulo de compostos organicos de origem atmosférica sobre estas. Ao
atravessar as copas, a precipitagdo lava-as, muitas vezes, resultando em aumento
consideravel na concentracdo de COD (MCDOWELL e LIKENS, 1988). Neste processo, 0
regime de precipitacdo pode exercer grande influéncia, principalmente, pela condicéo de

umidade antecedente.

Em condicdo de estiagem € esperada uma maior acumulacdo de compostos
organicos nas copas, enquanto para uma chuva que ocorra pouco tempo ap6s outra, as
copas ja podem ter sido significativamente lavadas, de forma a esperar-se pouco
enriquecimento na concentracdo de COD. Este foi um dos resultados encontrados por
Turgeon e Courchesne (2008) ao compararem os fluxos de COD em eventos
pluviométricos similares, porém, sob condi¢cBes de umidade antecedentes distintos, em

bacia hidrografica florestada no Canada.

Eventos com maiores volumes de agua precipitada aumentam a diluicdo do
COD, apresentando, segundo Hafner e colaboradores (2004), correlagdo inversa entre a
concentragcdo de COD na precipitacdo atravessada e o volume precipitado no evento. Estes

autores encontraram correlacdo positiva entre essa concentracdo e a temperatura do ar,
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indicando sua influéncia para a dissolugéo de compostos sobre as folhas, o que pode ajudar

a explicar algumas variagdes sazonais.

O contetdo de COD na precipitacdo atravessada representa a entrada
atmosférica de COD, sendo considerada o in put no sistema em alguns estudos recentes
sobre o balango de COD em bacia hidrogréficas (GOUVEIA NETO, 2006; FIGUEIREDO et
al., 2014; SINGH, et al., 2014). Grande parte dos estudos recentes ocupam-se apenas da
exportacdo de COD da bacia, controlada por fatores como aspecto topografico (CREED et
al., 2002; MENGISTU et al., 2014), uso e cobertura (JIANG et al., 2014), vias de fluxo
hidrolégico predominante (CHAPLOT E RIBOLZI, 2014; ONI et al., 2014), propriedades do
solo (NOSRATI et al., 2012) sem contabilizar entradas atmosféricas ou mecanismos de

producdo de COD dentro da bacia.

Tais estudos costumam fazer inferéncias sobre a influéncia da serrapilheira
(muitas vezes relacionando a sazonalidade com outros estudos sobre produgdo e
decomposicdo de serrapilheira) nas variacbes de exportacdo observadas, considerando
como bem estabelecido o fato da serrapilheira ser a principal fonte de COD que chega aos
canais. Neste contexto, também é comum que estudos sobre exportacdo de COD ressaltem
a importancia da ampliacdo de estudos focados nos fluxos hidricos terrestres (onde se
inclui as dinamicas de encosta) e nos fatores que condicionam o enriquecimento de COD
ao atravessar a serrapilheira, como chave para o entendimento destas exportagoes.

Enquanto a concentracdo de COD na precipitacdo atravessada representa a
entrada de moléculas organicas aldctones, o enriquecimento de COD via lavagem da
serrapilheira apresenta como fonte de C moléculas organicas formadas a partir da
fotossintese local. A quantificacdo do incremento de COD na éagua precipitada apos
atravessar a serrapilheira, assim como a avaliacdo das condicdes em que as taxas se
alteram, ndo s@o observagbes muito comuns na bibliografia. Sobre este tema, destaca-se a
significativa producéo cientifica nos paises nordicos (HONGVE, 1999; FROBERG et al.,
2006; FROBERG et al., 2011), onde o frio constante e o sazonal congelamento da
serrapilheira dificultam a mineralizacdo, acarretando em grandes estoques de matéria
orgénica sobre o solo, com grande presenca de turfeiras e a formacdo de organossolos

(histossolos).
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Ao grande acumulo de matéria organica sobre o solo associa-se, por exemplo, a
coloracdo escura nos lagos noruegueses, fruto da alta taxa de migracdo de matéria
organica, principalmente, de sua fracdo dissolvida (HONGVE, 1999). De forma geral, as
concentragdes de COD encontradas no lixiviado da serrapilheira das florestas boreais €
consideravelmente maior do que os valores encontrados na zona tropical (SMOLANDER e
KITUNEN, 2001; GOUVEIA NETO, 2006; FROBERG et al., 2006; FROBERG et al.,
2011; KILKKILA et al, 2012; FIGUEIREDO, 2014).

Ainda no ambito das florestas boreais, a producdo de COD via serrapilheira
tém sido investigada em funcdo da qualidade do material, observando-se diferentes taxas
entre as folhas de trés espécies Picea abies, Pinus sylvestris e Betula pendula
(SMOLANDER e KITUNEN, 2001; FROBERG et al., 2011; KILKKILA et al, 2012).
Estas trés espécies juntas representam cerca de 90% dos individuos arbdreos nas florestas
do Norte da Europa (ANONYMOUS, 2010 apud FROBERG et al., 2011). Foram
detectadas maiores producgdes no lixiviado e no conteido no solo sobre a serrapilheira da
Picea abies, argumentadas em funcdo da menor biodegradabilidade dos compostos

oriundos deste material, ocasionando maior acimulo sobre o solo.

Entretanto, Guggenberger e Zech (1993) também observaram o fluxo de COD
a partir da lavagem das folhas frescas de Abeto Vermelho da Noruega (Picea abies) em
solos com diferentes concentragdes de nitrogénio, na Alemanha. O resultado obtido
indicou o favorecimento da presenca de nitrogénio no solo a liberacdo de COD pela
serrapilheira, fato associado pelos autores a maior atividade decompositora. Tal fato ocorre
uma vez que a degradagdo da MO libera subprodutos de maior solubilidade. Todavia,
experimento similar foi realizado por Magill e Aber (2000) para serrapilheira mixta
(composta por material de diferentes espécies). Estes autores ndo encontraram efeito
associado a adicdo de N para a comunidade decompositora. Porém, estes também néo
avaliaram as taxas de decomposicdo (como fizeram Guggenberger e Zech -2003) para
determinar a efetividade do N sobre o incremento desta, onde pode residir o motivo do

resultado observado, considerando-se a possibilidade de que o N néo era limitante.

Segundo Aitkenhead e McDowell (2000) e Jhonson (2006), alguns estudos tem
ressaltado a dualidade da influéncia do nitrogénio na producdo de COD, uma vez que

maiores taxas de producdo primaria podem criar condi¢des de limitacdo de nitrogénio no
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solo por acimulo na biomassa, 0 que por sua vez pode reduzir as taxas de decomposi¢cdo
da serrapilheira. Parece dificil estabelecer uma forte associacdo entre taxa de
decomposicdo e lixiviacdo de COD. Surge entdo uma questdo em relacdo a biodegradacgéo
e liberacdo de COD: se por um lado baixas taxas de mineralizacdo mantém a abundancia
de matéria orgénica disponivel a ser carreada, por outro, a maior atividade decompositora
pode originar maiores fluxos de COD pela disponibilizacdo de soltveis. Alguns estudos
sobre a sazonalidade da producdo de COD em bacias ajudam a responder esta questdo,
trazendo a luz o fato de que a atividade decompositora, ao mineralizar parte do carbono
com mais intensidade em determinada época, favorece a circulagdo de COD no sistema
(SCHMIDT et al., 2010; JIANG et al., 2014).

Segundo Hongve (1999) a diversidade de espécies contribuintes para a
formacdo da serrapilheira pode acarretar em uma maior variedade de compostos e
nutrientes disponiveis a comunidade decompositora, e dessa forma, favorecer a liberacao
de COD para o horizonte mineral. O pH da &gua também influéncia sua solubilidade,
entretanto, em dependéncia as caracteristicas do soluto. Ou seja, diferentes compostos tém
afinidades distintas de solubilizacdo em funcdo do pH, ndo sendo possivel afirmar que uma
determinada variacdo de pH favoreca ou desfavoreca a producéo de COD (KAISER et al.,
2001; AITKENHEAD, 2003; CHAPLOT E RIBOLZI, 2014).

O efeito da fragmentacdo do material também tem sido avaliado, apontando
para uma maior solubilizacdo de compostos oriunda das camadas mais fragmentadas, em
funcédo de sua maior superficie de contato, como foi observado Hongve (1999) na Noruega,
e também no Brasil por Dickow e colaboradores (2008) em floresta de Mata Atlantica no
Parand. Todavia, podem haver diferencas quimicas entre os lixiviados de folhas integras e
fragmentadas, associada a “idade” do material, uma vez que a composi¢do quimica da
matéria organica vai se alterando ao longo do processo de decomposicao pela lixiviacdo e
biodegradagdo seletivas (SWIFT et al., 1979, CANELLAS e SANTOS, 2005). Dessa
forma, a fragmentacéo do material tem potencial de incrementar as concentragdes de COD
no lixiviado por expor maior superficie de contato, contudo, o fragmentado acumulado na
serrapilheira pode ja ter sido consideravelmente lavado, sendo necessaria alguma dinamica

bioquimica para disponibilizar novos soluveis.
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D’Arrochella (op. cit.) observou que a camada fragmentada contribuiu menos
que a camada de folhas integras para o enriquecimento da dgua percolada em relagdo ao K
(potéssio) e Mg (magnésio). Este resultado deve estar associado a rapida dissolucédo de
compostos mais sollveis como os carboidratos, caracterizando consideraveis perdas pelas
folhas recém-caidas, alterando a disponibilidade de potenciais solutos na serrapilheira
(CANELLAS e SANTOS, 2005).

Em relacdo ao COD, observa-se a tendéncia de materiais mais jovens liberarem
matéria organica mais labil, enquanto as fracGes mais refratarias sdo liberadas de tecidos
em estagio de decomposicdo mais avancado (KAISER et al., 2001; AITKENHEAD,
2003). H& uma tendéncia forte de maior lixiviagdo de COD em serrapilheira fresca,
principalmente carboidratos e proteinas, de forma que a continuidade da lixiviacdo comeca
a depender mais das transformacdes quimicas por parte da microbiota (MAGILL e ABER,
2000; DUAN et at., 2014; SINGH et al., 2014).

A biodegradabilidade da serrapilheira é reflexo de sua composicdo quimica
(presenca de ligninas e celulose, por exemplo), tendo maior importancia a responder os
fluxos de COD a medida que aumenta a dominancia de espécies fontes de folhas nos
ecossistemas (GUGGENBERGER e ZECH, 1993; HONGVE, 1999; JIANG et al., 2014).

Cabe ressaltar que na Floresta da Tijuca a serrapilheira € composta por
materiais oriundos de um grande nimero de espécies. Seu historico de ocupacdo e a
ocorréncia de clareiras de deslizamentos tipica da area resultam em um mosaico de
diferentes estagios de sucessdo florestal, com a ocorréncia desde espécies climax a
espécies pioneiras (COELHO NETTO, 1985).

Como é comum as florestas tropicais, cerca de 70% da massa de detritos
produzidos na Floresta da Tijuca € composto por folhas (GOLLEY, 1978; OLIVEIRA e
LACERDA, 1988, MONTEZUMA, 2005; MIRANDA, 2013). A maior presenca garante
sua importancia em relacdo a producdo de COD nestes ecossistemas. Hafner e
colaboradores (2004) compararam a liberacdo de COD oriunda de troncos caidos com a
liberagdo do pacote de serrapilheira sobre o solo, nos Estados Unidos, encontrando maior
producdo para os troncos. Todavia, apesar da maior contribui¢cdo pontual dos troncos, 0s
autores ressaltaram que estes representam menos de 2% da serrapilheira, corroborando a

ideia da maior importancia do tecido foliar para os fluxos de COD. Como Golley (1978)
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ressalta, os materiais lenhosos representam o maior estoque de nutrientes e carbono dos
ecossistemas florestais tropicais, todavia, sdo 0s nutrientes e carbono contidos nas folhas
que circulam rapidamente pelo sistema, e possuem maior significado ecoldgico a curto e

médio prazo.

A produgdo de serrapilheira na Floresta da Tijuca ndo costuma apresentar
grandes variagdes sazonais (OLIVEIRA 1987), o que ndo é valido para seu estoque sobre o
solo, que pode apresentar maior acimulo nos meses de estiagem, na maioria das vezes, no
inverno (CHIROL, 2003; MONTEZUMA, 2005). Tal variacdo sazonal na estocagem de
serrapilheira indica a possibilidade de variagcbes sazonais significativas na producdo de
COD na Floresta da Tijuca. O confronto das influéncias dos maiores estoques de inverno
com a as maiores taxas de decomposicdo do verdo (considerando mais comum uma maior
pluviosidade nesta estacdo) para producdo de COD parece ndo ter sido observada
empiricamente nas florestas tropicais. Essa sazonalidade na entrada de COD aos canais ja é
bem conhecida na zona temperada, com tendéncia de maiores concentragdes no outono em
razdo da queda de folhas em florestas deciduas, e também na primavera, associada ao
derretimento da neve e o0 consequente transporte de grandes quantidades de MO (MEYER
etal., 1998; HONGVE, 1999; JIANG et al., 2014; PERALTA-TAPIA et al., 2014).

Experimento realizado por Park e Matzner (2003) testou o efeito da retirada da
serrapilheira e também da duplicacdo de seu estoque, para os fluxos de COD no solo. Os
resultados obtidos apontaram para alteracGes nos fluxos, principalmente, na camada mais
superficial do solo, onde foram observadas a significativa diminuicdo da concentracdo com
a retirada da serrapilheira, e seu aumento com a duplicacdo do estoque, frente a uma area
controle onde o estoque ndo foi manipulado. Tais variacbes tenderam a diminuir em
profundidade no solo, de forma que ja ndo eram significativas as diferencas encontradas no
horizonte B (+ 20 cm de profundidade). Com estes resultados os autores puderam destacar
a influéncia da adsorcdo de COD ao solo para explicar, junto a producéo via serrapilheira,
a chegada de COD ao canal. Em suma, a manipulacdo do estoque de serrapilheira
condicionou mais a quantidade de carbono organico no solo do que a quantidade que chega
ao canal, com consideravel reflexo na atividade bioldgica do solo (medida através de

respirometria), que foi maior onde a serrapilheira foi duplicada.
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Em contrapartida, Meyer e colaboradores (2000) encontraram reducdo nas
exportaces de COD via canal de drenagem quando foi retirado o aporte de serrapilheira,
inferindo que este compartimento é responsavel por cerca de 30% do COD exportado pelo

canal, em floresta mista na costa leste dos EUA.

2.3 ADSORCAO DO COD AO SOLO

Com a infiltracdo da agua no solo as concentracdes de COD tendem a decair.
Esse é o resultado encontrado por diversos trabalhos, tanto na zona temperada
(MCDOWELL e LIKENS, 1988; HONGVE, 1999; PARK e MATZNER, 2003,
FROBERG et al., 2006; FROBERG et al., 2011; CHAPLOT e ROBOLZI, 2014;
PERALTA-TAPIA et al., 2014), como também em florestas tropicais (MCCLAIN et al.,
1997; MCDOWELL, 1998; GOUVEIA NETO, 2006; ZAMBROSI et al.,, 2008;
FIGUEIREDO, 2014). Tal resultado é fruto do potencial comportamento como adsorbato
da matéria organica em solucdo aquosa, quando em contato com as particulas minerais do

solo.

E grande a complexidade nas interacbes fisioquimicas entre a MOD e as
particulas minerais do solo, de forma que sdo encontradas peculiaridades na tendéncia de
sor¢cdo a medida que se refina caracteristicas da matéria organica, tanto em relacdo ao peso
molecular (alto ou baixo), quanto em relacdo a hidrofilia (compostos hidrofilos ou
hidrofobicos) (KAISER, et al., 1996).

A fracdo de alto peso molecular tem grande capacidade em associar-se as
argilas por quimiossorcdo (adsor¢do quimica), sendo este o principal fator a explicar a
maior dificuldade de dessorcdo desta fracdo, enquanto as de menor peso molecular tem
maior tendéncia de associacOes de fisissor¢do (adsorcao fisica atraves das forcas de Van
der Waals). A fisissorcdo € mais fraca que a quimissorcdo, facilitando a dessorgédo
(MAYORGA e AUFDENKAMPE, 2002). Tietjen e colaboradores confirmaram taxas
maiores do que as esperadas na fotoxidagdo da MO de baixo peso molecular adsorvida as
argilas, assim como a correlacdo positiva entre a presenca de compostos de baixo peso
molecular e a atividade bacteriana, em ambiente aquatico, onde também foi observa

fotodessorcdo. Dessa forma, os compostos de alto peso molecular tendem a ser adsorvidos
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preferencialmente e a de serem melhor estabilizados no solo em razdo de uma maior
protecdo a respiracdo microbiana (TIETJEN et al., 2005; GANTER, 2007). Kaiser e
Guggenberger (2007) confirmaram esta tendéncia observando a correlacdo inversa entre a
presenca de compostos de alto peso molecular na serrapilheira e a presenca de compostos

de baixo peso molecular adsorvidos ao solo.

Froberg e colaboradores (2006) utilizaram o is6topo Cy4 para analisar a fonte
do carbono no solo, e concluiram que grande parte do COD na solucdo do solo era
produzido no préprio solo a partir da decomposicdo de fracbes maiores de MO
incorporado. Os autores destacaram a influéncia da resisténcia dos compostos da folha da
Picea Abes associada ao ambiente desfarovavel a mineralizacdo do carbono, resultando em
grandes acumulos de MO disponivel ao lento consumo no horizonte mineral dos
espodossolos (podzols) da Suécia. Esta observacdo, segundo o0s autores, ressalta a

importancia dos processos de dessorcéo e transformacao da MO no solo.

A capacidade de sor¢do do solo é consequéncia de sua composicdo quimica e
mineraldgica. Segundo estudo realizado por Kaiser e colaboradores (1996), em um
universo de complexas interacdes quimicas para adsorcdo da MOD, destacam-se como
principais caracteristicas quimicas do solo os contetdos de 6xidos de Fe e Al, de hidroxido
de Fe e de carbono orgénico. A presenca dos 6xidos e hidroxidos incrementam as taxas de
adsorcdo uma vez que se apresentam como “sitios” de forte quimiossorcéo, onde a forca de
sor¢do pode variar em funcdo do pH da solucdo onde esta contido o adsorbato (GANTER,
2007). Por outro lado, o contetido de Cyq N0 solo interfere negativamente nas taxas de
sor¢ao pela ocupagdo dos “sitios”. Hongve (1999) também encontrou menores taxas de
adsorcdo de MOD a solos com maiores teores de MO ja incorporado. Ambos os autores
ressaltaram que o conteudo de MO j& incorporada no solo tende a diminuir em
profundidade, sendo este o principal motivo de se encontrar maiores taxas de adsorcdo em
profundidade, principalmente no horizonte B. Kaiser e colaboradores (1996)
complementam que o contetdo de MO incorporado ao solo se apresenta como o fator
isolado mais significante em relagdo as caracteristicas quimicas do solo para as taxas de
adsorcédo de MOD.

Em relacdo as caracteristicas quimicas da solucdo aquosa onde se encontra a

MO, o aumento do pH da solugdo costuma reduzir as taxas de adsor¢do da MO ao solo,
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uma vez que afeta a carga de superficie dos minerais de carga varidvel, que tendem a
tornar-se cada vez mais negativas a medida que aumenta o pH (GANTER, 2007). Tanto a
forca i6nica, quanto a presenca de cations livres na solucéo, podem incrementar as taxas de
adsorcdo da MO através de pontes catibnicas entre a MO e os minerais (no caso dos
cations livres), caso haja afinidade das cargas (SCHLAUTMAN e MORGAN, 1994 apud
GANTER, op. cit.).

A areas superficial especifica (ASE) do solo é a sua principal caracteristica
fisica em relacdo a taxa de adsorcédo da MO, tendo-se que quanto maior a ASE maior é a
capacidade de adsor¢cdo de MO (GANTER, 2007). Quanto menores as particulas minerais
do solo maior é a ASE, sendo esté a razdo para as correlagdes positivas encontradas entre a
adsorcdo da MO e os teores de argila do solo (KAISER, et al., 1996; GANTER, 2007;
KAISER e GUGGENBERGER, 2007), embora a associacdo MO-argila também possa
depender das caracteristicas fisioquimicas de ambas. Por exemplo, Tietjen e colaboradores
(2005) observaram maior adsorcdo de MO em argila do tipo 2:1 (montemorilonita) do que
em argilas do tipo 1:1 (caulinita), sendo tal resultado esperado em funcdo da maior
atividade das argilas 2:1. Entretanto, ao comparar as taxas de adsor¢do em funcdo de
diferentes fontes de origem de MO, no caso, serrapilheira originada de espécies diferentes
de arvores, surpreendeu os autores a auséncia de adsorcdo de uma espécie especifica
(Pinus taeda) a caulinita, ressaltando a especificidade das interacdes quimicas argila-MO.

Embora os estudos supracitados apontem a adsor¢édo abidtica como o principal
processo responsavel pela reducdo de COD na solucdo do solo em maiores profundidades,
cabe ressaltar que uma fracdo deste carbono organico pode ser imobilizado ou
mineralizado. Ambos 0s processos se referem ao consumo de carbono organico pela
microfauna e microflora, de forma que a imobilizacdo bidtica (em detrimento ao uso do
termo imobilizacdo abidtica para adsor¢do do COD aos Oxidos e hidroxidos) refere-se ao
carbono que, apo6s consumido, passa a compor o tecido organico do consumidor, enquanto
a mineralizacdo refere-se ao carbono que é liberado na forma de CO, pela respiragdo
destes. Estes processos alteram a composicdo do COD uma vez que € consumida
preferencialmente a fracdo mais 1abil da MO, restando a fragdo mais refrataria, muitas
vezes, representada pelos compostos de maior peso molecular (MAGILL e ABER, 2000).
Utilizando testes de incubacdo, Qualls e Haines (1992) testaram a labilidade do COD em

diferentes compartimentos hidrolégicos: precipitacdo atravessada, camada organica,
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horizontes A e B, intersecdo dos horizontes A/B e na &gua do canal. O resultado
encontrado por estes autores foi, na ordem da maior para a menor labilidade: precipitacdo

atravessada; camada organica, horizonte B, agua do canal, intersecdo A/B e horizonte A.

Embora a labilidade seja uma caracteristica da MO (presenca ou nao de
compostos mais resistentes), o locus da adsorcdo em relacdo a estrutura de agregacéo das
particulas do solo também influéncia sua biodegradacao ao afetar a possibilidade de acesso
a MO pelos decompositores. A MO adsorvida dentro dos microporos do solo dificultam
esse acesso, melhor estabilizando-a em comparacdo a MO adsorvida nos macroporos, onde
parte pode ser dessorvida quando ha o aumento da poropressdo por saturagdo (MAYORGA
e AUFDENKAMPE, 2002; GANTER, 2007; CHAPLOT e ROBOLZI, 2014).

A mineralizacdo, imobilizacdo e, principalmente, a adsorcdo as particulas
minerais sdo responsaveis por consideraveis reducbes na concentracdo de COD na agua do
solo, de forma que o lencol freatico pode apresentar concentracbes de COD menores do
que as encontradas na precipitacdo inicial (QUALLS e HAINES, 1992; MCDOWELL,
1998; GOUVEIA NETTO, 2006).

No contexto dos estudos que costumam apontar o decrescimento da
concentragdo no COD na solugdo do solo com o aumento da profundidade, pequenos
acumulos de MO em subsuperficie podem representar uma exce¢do, encontrando-se algum
aumento nesta concentracdo a medida que a agua percola esta zona de acimulo, como foi
observado por Gouveia Netto (2006). Segundo o autor, tal fato pode estar associado ao
soterramento de matéria organica por movimentos de massa. Ressalta-se que movimentos

de massa séo relativamente comuns na Floresta da Tijuca.

2.4 EXPORTACAO VIA CANAL

Ap0s percolar a vegetacao, o piso florestal e o solo, a agua chega ao canal com
concentracdo de COD que reflete as interacGes de produgéo e sor¢ao ao longo de sua via de
fluxo. Como ja foi ressaltado, alguns trabalhos recentes ocuparam-se em mensurar a
exportacdo de COD de bacias hidrograficas com diferentes usos e coberturas (JIANG et
al., 2014), distintas condicdes topograficas (CREED et al., 2002; MENJITSU et al., 2014)
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e propriedades do solo (NOSRATI et al., 2012). Sintetizando os resultados encontrados por
estes autores objetivando o interesse do presente projeto, podemos reconhecer a
importancia das vias de fluxo da &gua até o canal como um fator controle para as
oportunidades de enriquecimento em contato com a vegetacdo e seus detritos e,
principalmente, de adsor¢do as particulas minerais. Em outras palavras, se a dgua ndo
infiltra no solo, ndo havera adsor¢do as particulas minerais, ou se ela ndo alcanca o

horizonte B, € provavel que a concentracdo de COD decresga menos.

A regulacdo exercida pela via de fluxo da agua ao canal foi investigada por Oni
e colaboradores, os quais encontraram correlacdo direta entre a ocorréncia de fluxos
superficiais e a exportagdo de COD via canal. O aumento da exportacdo em razdo do
incremento de fluxo superficial é o principal fator inferido por Jiang e colaboladores
(2014) para diferenca encontrada na exportacdo entre uma bacia florestada e outra de
cobertura agricola, no Japao. Estes autores encontraram maior exportacdo na bacia agricola
mesmo esta apresentando menor producdo primaria e praticamente nenhum estoque de
serrapilheira, uma vez que a maior ocorréncia de fluxos superficiais resulta em
pouquissima adsorcdo de COD ao solo. Resultado similar foi encontrado na Amaz6nia por
Gouveia Netto (2006), ao comparar uma bacia com cobertura florestal com outra onde
havia o predominio de pastagens, encontrando maior exportacdo nesta segunda em funcao
do incremento no escoamento superficial. Chaplot e Ribolzi, ao monitorarem os fluxos de
agua em diferentes compartimentos hidroldgicos na encosta e suas respectivas
concentracdes de COD, em uma pequena bacia na Africa do Sul, concluiram que 25% do
volume de agua e 66% do COD encontrado no canal era de contribuicdo de fluxos
superficiais, enquanto a solucdo do solo contribuiu com 68% do fluxo de adgua e 30% do

COD, e o lencol freatico contribui com 7% da dgua e 3% do COD.

Considerando que a agua que escoa superficialmente chega ao canal com maior
concentragdo de COD do que a agua em subsolo, a concentracdo de COD no canal pode
ser um indicador interessante sobre as vias de fluxo da agua ao canal. Figueiredo e
colaboradores (2014) identificaram a covariéncia da concentracdo de COD e pH na &gua
do canal (entre outros indicadores como solidos em suspensdo, por exemplo) com a
variacdo da vazdo em resposta a diferentes eventos de chuva, em uma pequena bacia de
drenagem na Espanha, onde eventos pluviometricos de maior intensidade costumam gerar

escoamento superficial. A medida que os eventos ocorriam com maior intensidade de
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precipitacdo a resposta da vazdo era mais rapida, apresentando aumento da concentracdo
de COD e diminuicdo do pH. Para estes autores, € grande a capacidade de um canal de
drenagem refletir as caracteristicas fisicoquimicas das vias de fluxo da agua, ao ponto que
caracteristicas da agua no canal podem ser utilizada como indicadores da contribuigédo
destas vias (assinatura hidrogeoquimica), tanto do ponto de vista dos escoamentos
superficial ou subsuperficial, quanto do ponto de vista de diferentes usos e coberturas do
solo. Chaplot e Ribolzi também associaram a concentracdo de COD no canal as variagdes
da hidrografa, destacando a forte correlacdo encontrada. Os resultados obtidos nestes dois
estudos (CHAPLOT e RIBOLZI, 2014; FIGUEREIDO et al. 2014), indicaram que a
concentracdo de COD no canal em condicdo de fluxo de base era bem préxima a
concentracdo encontrada no lencol freatico (pequenos aumentos foram encontrados e
foram associados as dinamicas ribeirinhas), aumentando a medida que aumentava a
contribuigdo dos fluxos superficiais, aproximando-se, mas ndo alcangando, a mesma

concentragdo encontrada na entrada ao horizonte mineral, em razéo do fator diluigéo.

Assim, podemos considerar que os fatores que influenciam as taxas de
infiltracdo da agua ao solo influenciam também as taxas de chegada de COD ao canal de
drenagem. Caracteristicas do solo como textura e estrutura de agregacdo, assim como da
cobertura vegetal e a presenca de raizes consequente, condicionam a capacidade de
infiltracdo da agua no solo (COELHO NETTO, 2007; GUERRA, 2007). Quando a
intensidade da precipitacdo é maior que a capacidade de infiltracdo ocorre a formacdo do

escoamento superficial do tipo hortoniano.

Neste contexto, a caracteristica do evento pluviométrico atua junto a
capacidade de infiltracdo do solo condicionando as vias preferenciais do escoamento
(JIANG et al., 2014; ONI et al., 2014). Outro fator importante é a umidade antecedente,
uma vez que pode controlar a capacidade de retencdo de agua pela vegetacao, serrapilheira
e solo (COELHO NETTO, 2007). Corroboram a esta ideia os resultados encontrados
Turgeon e Courchesne (2008) ao compararem os fluxos de COD em eventos de
precipitacdo similares sob condigdes distintas de precipitacdo antecedente. Tais autores
encontraram maiores valores de COD no canal quando em pre-condi¢do de solo Umido,

associando o resultado a maior formagéo de fluxos superficiais.
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O controle exercido pela intensidade do evento de precipitacdo para a formacéo
de escoamento superficial pode acarretar em consideravel sazonalidade na exportagdo de
COD, considerando que eventos de maior intensidade costumam ocorrer em estacdes
especificas do ano (SCHMIDT et al., 2010; JIANG et al., 2014). Sobre esta questdo, Singh
e colaboradores (2014) indicaram que a quantidade de COD exportada em bacias é
controlada pelas vias de fluxo apenas nas estacOes tempestuosas, diminuindo sua

relevancia a medida que os eventos pluviométricos perdem intensidade.

As florestas tropicais apresentam baixas taxas de escoamento superficial
quando comparadas a outros ambientes. No exemplo especifico da Floresta da Tijuca,
Coelho Netto (1985) considera quase desprezivel a existéncia de fluxos superficiais do tipo
hortoniano. Isto ocorre em funcdo da protecdo da vegetacdo e serrapilheira a erosdo do
topo do solo, da capacidade de retencdo de agua pela vegetacdo e serrapilheira, além da
atuacdo da fauna endopend6nica (cria dutos que favorecem o deslocamento da agua em
subsolo) e das raizes, que podem favorecer a infiltragdo da &gua no solo antes mesmo da

saturacdo hidrica da camada de serrapilheira.

A boa capacidade de infiltracdo do topo do solo florestal pode criar uma zona
de saturacdo no horizonte superficial, uma vez que a mesma condicdo ndo se mantém
alguns centimetros a baixo. Quando este topo do solo satura, inicia-se um fluxo lateral
nestes primeiros centimetros, através deste subhorizonte de maior condutividade (10-20cm:
HARR, 1977, e até 40cm na Floresta da Tijuca: OVALLE, 1985), denominado por Coelho
Netto (2007) de fluxo subsuperficial de chuva. Assim, as encostas cobertas por florestas
tropicais apresentam duas possibilidades de vias de fluxo subsuperficial: vertical em
direcdo ao lencol freatico; ou lateral (subsuperficial de chuva), através dos primeiros

centimetros do solo, sentido encosta-abaixo.

Harr (1977), um dos primeiros autores a identificar e quantificar os fluxos
subsuperficiais de chuva, sugeriu que este ocorre em condi¢fes tempestuosas, tendendo a
aumentar sua contribuicdo proporcional quando a intensidade de precipitacdo é maior.
Ideia posteriormente corroborada por Hall (1982, apud OVALLE, 1985), sugerindo que tal
fluxo ocorre apds a saturacdo dessa zona de maior condutividade hidraulica do topo do
solo, 0 que muitas vezes nao ocorre em chuvas de menor intensidade. Coelho Netto (1987)

também identificou este fluxo na Floresta da Tijuca destacando a influéncia das raizes
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neste processo. Esta autora destaca (2007) que parte da &gua do fluxo subsuperficial de
chuva pode converter-se em fluxo vertical, quando ha diminui¢do da intensidade ou

término do evento de precipitacéo.

O substrato por onde ocorre o fluxo subsuperficial de chuva é caracterizado
pela maior presenca de matéria organica incorporada, o que pode reduzir as taxas de
adsorcao e diferenciar a concentracdo de COD na &gua nesta via de fluxo em relagdo a
agua que infiltra verticalmente (HONGVE, 1999; TURGEON e COURCHESNE, 2008).
Dessa forma, a concentracdo de COD no canal pode refletir a proporcional contribuicao

destes dois fluxos através da ideia de assinatura hidrogeoquimica.

Na Floresta da Tijuca, Ovalle (1985) encontrou variagfes temporais em
caracteristicas quimicas da dgua no canal correlatas as variacdes na vazdo do canal frente a
um evento de precipitacdo (80mm), associando esta correlacéo a contribuicdo de diferentes
compartimentos do solo. Na primeira hora observou-se uma subida inicial da vazéo,
quando a caracteristica quimica da agua indicou o aumento da contribuicdo da agua

~ 0

previamente contida no solo, empurrada por um “efeito pistdao”. Apods esta primeira hora, a
vazdo voltou a subir indicando a contribuicdo dos fluxos subsuperficiais de chuva,
aproximando a composicao quimica da agua a composi¢do do topo (+ 40cm) do solo. Apés
0 pico de vazdo, esta vai decrescendo lentamente e a composi¢do quimica da agua vai
retornando gradativamente a composicdo do fluxo de base. Assim, é provavel que a
concentracdo de COD no canal apds eventos de precipitacdo reflita a concentracdo de COD
do compartimento de passagem da agua. Considerando a hipOtese de maiores
concentragdes de COD no topo do solo, acredita-se que a concentragdo no canal tenderia a

aumentar em resposta a uma maior contribuigdo dos fluxos subsuperficiais de chuva.
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3 AREA DE ESTUDOS

O Estudo foi conduzido em uma area florestada conhecida como Floresta da
Tijuca, municipio do Rio de Janeiro, RJ. Este fragmento é um representante das formacdes
florestais do Bioma Mata Atlantica, e esta localizado no Macico da Tijuca, uma das trés
unidades fisiograficas montanhosas do municipio, complementadas pelos macicos da Pedra

Branca e Mendanha.

A Mata Atlantica é um dos biomas mais impactados do Brasil, concentrando
grande parte da populacdo e atividades industriais nacionais, de forma que seus
remanescentes encontram-se basicamente restritos a areas montanhosas ou de relevo
acentuado, formando ilhas de vegetacdo inseridas em uma matriz, muitas vezes, altamente
urbanizada. Os macicos costeiros e as Serras do Mar e da Mantiqueira representam 0s
principais reflgios de formagdes florestais e da vida silvestre da Mata Atlantica (Conselho
Nacional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, 2007). Dessa forma, o maci¢co da
Tijuca apresenta-se como uma area representativa do atual contexto dos remanescentes ou
formacBes secundarias de Mata Atléantica, onde as atividades bioldgicas nos ecossistemas

encontram-se indissociaveis as singularidades tipicas de relevos montanhosos.

3.1 O MACICO DA TUCA

Ocupa cerca de 11.870 ha de area planimétrica, considerando-se a partir da
cota de 40m, localizado entre os entre os paralelos 22°55” e 23°00’S e os meridianos 43°20°
¢ 43°10°W, municipio do Rio de Janeiro, RJ (figura 1). Caracteriza um ambiente de relevo
acidentado, marcado pela presenca de afloramentos rochosos e encostas abruptas, com a
presenca de varios picos e pontdes (FERNANDES, 2005), alcan¢ando altitude maxima
1021m (Pico da Tijuca) e atuando como importante armazenador e dispersor da dgua das

chuvas no municipio do Rio de janeiro.

Geologicamente, as rochas séo de formacédo antiga, originadas ha mais de 570
milhdes de anos (Proterozdico Superior). Segundo Pires e Heilbron (1989, apud

FERNANDES, 2005), a base litologica é formada basicamente por gnaisses diversos
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(Gnaisse Facoidal; Biotita Gnaisse; Kinzigitos; Gnaisse Archer) e com algumas intrusdes
de granito (Granito Favela) (Figura 2). O contexto montanhoso tem origem em
falhamentos paralelos a costa, associados por Asmus e Ferrari (1978, apud NEGREIROS,
2011) a abertura do oceano Atlantico, ha cerca de 65 milhdes de anos atras. Os trabalhos
de erosdo e deposicdo tipicos da evolucdo de encostas resultam em uma geomorfologia
marcada por pontBes arredondados e a formacdo de pequenas planicies sedimentares, com
grande presenca de blocos nos fundos de vale. Trés reservatorios principais recebem a
maior parte dos fluxos hidrolégico e sedimentar distribuidos pelo macico da Tijuca (Baia
de Guanabara, Lagoa de Jacarépagua e Lagoa Rodrigo de Freitas), definindo, segundo
Fernandes (2005), trés grandes subsistemas hidrogréficos: Baia de Guanabara (SSHBG);
Jacarépagua (SSHJ); e Zona Sul (SSHZS) (Figura 3).
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Predominam no Maci¢o da Tijuca os latossolos, principalmente vermelho-
amarelo, nas areas de encosta, e também cambissolos em areas mais ingremes (COELHO
NETTO, 1987). O clima ¢ definido como tropical de altitude (cf), segundo a classificacdo
de Koppen. A temperatura média anual é de 22°C, com as médias mensais oscilando entre
25 e 19°C em fevereiro e junho, respectivamente. A maxima pode chegar a 35°C no verédo
e a minima a 10°C no inverno (NEGREIRQOS, 2011). A pluviosidade média anual oscila
entre 2000 e 2500mm, podendo registrar até 3.300mm em anos mais chuvosos, e 1600mm
nos menos chuvosos. A pluviosidade apresenta alguma variacao sazonal, com tendéncia de

maiores medias mensais no verdo e menores no inverno (FERNANDES, 2004).

A localizagdo e forma do macigo, associada a entrada de ventos imidos vindos
do oceano, acarretam em maior pluviosidade em sua vertente sul/sudeste. A diferenca de
pluviosidade somada a uma maior insola¢do e maior ocupacao e pressdo urbana na vertente
norte/noroeste, resulta em um ambiente mais seco nesta, com diferencas floristicas
significativas entre as duas vertentes, de forma que parte da vertente norte/noroeste €
coberta por gramineas e floresta em degradacdo (OLIVEIRA et al., 1995). A maior parte
da area coberta por floresta esta inserida no PARNA-Tijuca. Esta Unidade de Conservacao
possui 3.972ha, e é dividida em 4 setores: Serra da Carioca; Pedras Bonita e da Gavea;
Floresta da Tijuca; e Covanca/Pretos Forros (figura 4).

3.2 AFLORESTA DA TIJUCA

Umas das caracteristicas marcantes da Floresta da Tijuca é o fato desta estar
inserida em uma matriz altamente urbanizada, o municipio do Rio de Janeiro. Esta
condicdo impde a floresta o contato com substancias poluentes oriundas das atividades
industriais e meios de transportes, através de entradas atmosféricas pela chuva e
acumulacao na copa das arvores, que é transportada para o solo pela chuva quando a copa
é lavada (OLIVEIRA e LACERDA, 1988), além de uma grande pressdo por efeito de
borda. A ocorréncia de queimadas é mais comum na vertente norte/noroeste, por conta da
menor umidade contida na vegetacao e no sistema serrapilheira/topo do solo (OLIVEIRA
et al., 1995) e uma maior pressao exercida pela ocupacdo desordenada (COELHO NETTO,
2005).
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Figura 4: Area protegida pelo PARNA-Tijuca e seus setores.

Embora haja pressGes negativas exercidas pela matriz urbana, a Floresta da Tijuca
exibe hoje uma vegetacdo exuberante, que facilmente faz o visitante esquecer que esti em
uma metropole, tendo grande relevancia turistica e para o bem-estar dos cariocas,
exercendo assim, papel socio-cultural importante a cidade. Porém a importancia historica
desta area para a cidade do Rio de Janeiro vai além do lazer, turismo ou de sua beleza

cénica.

Segundo Drumond (1988), os primeiros usos da floresta de altitude do litoral
carioca foram extrativistas. Primeiro pelos Tupinambas, que apesar de ndo ocuparem
fixamente as encostas, realizavam incursdes para caca e coleta de plantas. Posteriormente,
ja pelo século XVII, portugueses e franceses iniciaram a extragao de pau-brasil, e a floresta
também passou a servir de fonte de lenha para a crescente cidade do Rio de Janeiro e para
as atividades econdmicas que ali se instalavam, principalmente, o plantio de cana-de

acucar.
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Entre 1790 e 1830, mais ou menos, uma curiosa coalizdo de fazendeiros locais,
nobres portugueses, nobres franceses exilados, militares ingleses e diplomatas estrangeiros,
fazem fortunas com o plantio de café. O café se expandiu rapidamente chegando as
encostas que rodeavam a cidade. Ao tempo que o café se expandia e tomava espaco da
vegetacdo nativa, a cidade arcava com problemas de abastecimento de &4gua potavel, uma
vez que 0s principais rios e riachos que abasteciam a cidade foram secando, ao ponto que,
em anos menos chuvosos sO eram capazes de fornecer cerca de 15% da demanda de agua

da cidade.

Coube a Dom Jo&o VI, rei de Portugal, mas vivendo ainda no Brasil mesmo com
Napoledo ja derrotado, ordenar a interrupcdo da devastacao florestal e o plantio de arvores
junto as nascentes de rios. Apos alguns contratempos relacionados a desapropriacdes na
area e a criacdo da Secretaria de Estado dos Negocios da Agricultura, o processo de
reflorestamento se iniciou sob a administracdo do Major Manuel Gomes Archer. Foram
plantadas neste momento 61.852 mudas.

Posteriormente, com o plantio de mais 30.000 mudas, foi possivel observar o
sucesso do processo de sucessdo natural que se espalhou rapidamente, e a vegetacdo nativa
retornou aos dominios do Macico da Tijuca, configurando hoje em uma floresta secundaria
tardia que recobre quase todo o Macigo (COELHO NETTO, 2005; DRUMOND, 1988).
Duas principais areas resistiram a derrubada da vegetacdo (Vale dos Ciganos e Mata do Pai
Ricardo), representando duas pequenas areas de vegetacao primaria, praticamente isoladas

por grandes areas estagio sucessional menos avancado.

Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade-ICMBio
(www.icmbio.gov.br), que atualmente administra o Parque, o Diploma Legal de Criagdo

deste se da& por sucessivos decretos de lei: Decreto n® 50.923 de 06 de julho de 1961,
Decreto n° 60.183 de 28 de fevereiro del967 e Decreto n° 70.186 de 23 de fevereiro de
1972.

Segundo Coelho Netto (1987) a Floresta da Tijuca pode ser classificada como
Floresta Ombrofila Densa Submontana. As variagdes nas condi¢Bes abidticas ocasionadas
pela topografia e orientagdo de encostas se somam ao historico de ocupacdo e as dindmicas
de evolucdo de encosta, resultando em uma cobertura vegetal espacialmente heterogénea,

formando um mosaico de diferentes estagios de sucessao. Predominam espécies nativas da
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Mata Atlantica, porém a area também é marcada pela presenca significativa de espécies
exoticas. Um exemplo é a grande presenca de jaqueiras, sendo constante tema de debate

entre pesquisadores e a administracdo sobre a necessidade de manejo desta espécie.

O extrato arboreo principal se encontra entre 20 e 25 metros, podendo chegar entre
30 e 35 nas areas mais altas. Um resumo das principais espécies com ocorréncia nos
estratos arbéreo, arbustivo e herbdceo da Floresta da Tijuca pode ser encontrado em
Montezima (2005). Destaca-se também o epifitismo e a presenca de Bridfitas, como é
comum as florestas tropicais. Costa e Yano (1988), por exemplo, encontraram uma
variedade maior de espécies de hepéticas talosas do que era esperada pelos autores para a
Floresta da Tijuca. O gradiente de umidade pode condicionar alguma variagdo na estrutura
da vegetacdo em escala de encosta, com maior presenca de estrato arbustivo e menor altura
e largura médias no estrato arbéreo, nas areas de divisores drenagem (MIRANDA et al.,
2014).

3.3 AREA LABORATORIO

O presente trabalho focou area com cobertura florestal na bacia do Rio
Cachoeira, mais precisamente em seu alto curso, o qual se encontra totalmente inserido no
setor Floresta da Tijuca, do PARNA-Tijuca. A escolha do alto curso do Rio Cachoeira se
deve pelas seguintes razBes: provavel menor alteracdo microclimatica por efeito de borda
por estar localizado relativamente distante das bordas do PARNA-Tijuca (Figura 5); amplo
arcabouco cientifico, sendo area laboratorio para estudos em hidrologia e ecologia por
mais de duas décadas pelo laboratorio GEOHECO-UFRJ; e facilidade de acesso aliada a

boa estrutura para pesquisa (como a casa do pesquisador, por exemplo).

Os principais grupos litologicos presentes na Bacia do Alto Curso do Rio
Cachoeira sdo o Gnaisse Archer e a Biotita Gnaisse, onde se observa também pequenas

intrusdes do Granito Favela na sua porcéo sudoeste.
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Figura 5: Localizacéo da Bacia do Alto Curso do Rio Cachoeira.

Negreiros (2011) monitorou os eventos de precipitagdo dentro do alto curso do
Rio Cachoeira, entre janeiro de 2010 e abril de 2011, indicando o niumero de ocorréncias
para determinadas classes de precipitacdo (figura 6). Coelho Netto (1985) ressalta que,
apesar da maior frequéncia de eventos de baixo volume, os eventos com precipitacdo maior

de 70 mm representam mais de 30% do volume anual de entrada pluviom étrica na bacia.

A Bacia do Rio Cachoeira foi uma das areas que sediaram a inducdo de
sucessdo via plantio de mudas, sendo das primeiras a serem consideradas como
recuperadas. Suas nascentes (no Alto Curso), desde 1874, passaram a ser protegidas como

reserva florestal, administrada pela Reparticdo de Aguas (SCHEINER, 1976).
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O Alto curso do Rio Cachoeira € uma bacia de terceira ordem com
aproximadamente 3.32 km?, e cerca de 3.8 Km de extensdo de drenagem. Segundo Coelho
Netto (1985), esta bacia é marcada pela influéncia de recarga hidrologica de pareddes
rochosos, caracterizando trés dominios distintos: Bom Retiro; Archer; e Cobras. No
dominio Bom Retiro, 0s solos rasos condicionam réapidas respostas na vazéo do canal as
entradas pluviométricas em funcdo desta recarga, podendo ocorrer fluxos superficiais de
saturacdo. No dominio do Archer, os solos sd0 um pouco mais espessos 0 que retarda essa
resposta na vazdo do canal, de forma que, geralmente, observa-se um segundo pico de
vazdo na saida da bacia em funcdo da influéncia desta recarga. JA& o dominio Cobras €
marcado pela ndo influéncia de recarga via pareddo rochoso, sendo dominada por

divisores.

Os aspectos hidrolégicos em relacdo a recarga via pareddes é fundamental para
a escolha da encosta laboratério, tendo-se em vista a importancia dos fluxos hidroldégicos
de encosta para o estudo e a representatividade da area escolhida para a Floresta da Tijuca
como um todo. As areas sob influéncia de recargas sdo interessantes do ponto de vista da
representatividade, uma vez que os pareddes rochosos sdao comuns na Floresta da Tijuca.
Tais recargas podem influenciar a saturagcdo do solo, acelerando a formacéo de fluxos
laterais subsuperficiais, apresentando possiveis reflexos nas concentracbes de COD no
subsolo e na agua do canal. Entretanto, a formacdo de fluxo superficial, mais comum no
dominio Bom Retiro, pode dificultar as mensuracdes sobre a lixiviacdo da serrapilheira.
Assim, o dominio do Archer se destaca como 0 mais interessante como &rea laboratdrio,
mais precisamente sua encosta Sul (figura 7). Corrobora a escolha o fato desta encosta ja
ter sido area laboratério para estudo sobre a heterogeneidade espacial dos estoques de
serrapilheira condicionada pela topografia, na escala de encosta, pesquisa essa realizada

para a dissertacdo de mestrado do autor do presente projeto (MIRANDA, 2013).

O dominio do Archer ja foi sede para outros estudos no ambito da geo-
hidroecologia, apresentando bom arcabouco cientifico sobre caracteristicas da vegetacao e
do solo (ROSAS, 1991 apud MONTEZUMA, 2005), assim como do comportamento
hidrologico (COELHO NETTO, 1985; CASTRO Jr, 1991) e caracteriza¢do da producdo e
estoque de serrapilheira (CHIROL, 2003; MONTEZUMA, 2005; MIRANDA, 2013) o que
pode ajudar na discussé@o dos resultados encontrados em relacao aos fluxos de COD.
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A influéncia do pareddo rochoso reflete no aumento da umidade em
profundidade, o que pode “acelerar” a saturagdo, favorecendo fluxos subsuperficiais
laterais. Tal influéncia tende a diminuir a medida que aumenta a distancia em relacéo ao
pareddo, todavia, tais fluxos laterais mantém maiores condi¢des de umidade através das
concavidades (zona de convergéncia). A vegetacdo promove a infiltracdo da agua, e a
umidade no solo tende a diminuir ao longo da zona de influéncia das raizes. Destaca-se a
grande presenca de blocos em subsuperficie imersos a um solo areno-quartizoso. A
coluviacdo constante condiciona uma zona de menor energia nas zonas de deposicdo
(figura 8).

7

Segundo Montezuma (2005), a vertente em foco € marcada por um
deslizamento ocorrido em 1988, formando uma grande cicatriz que foi reativada em 1996.
Em 2005, apds 12 anos de regeneracdo, esta autora apontou que a area afetada ainda nédo
apresentava uma restruturacdo ecoldgica ao ponto de demonstrar a reabilitacdo funcional
do topo do solo, mesmo possuindo forma alongada o que favorece tal reestruturagéo.
Destaca-se neste estudo a maior producdo de serrapilheira nas bordas da cicatriz, e a
variacdo temporal associado a sazonalidade (dentro e fora da cicatriz), e espacial associada
a topografia (dentro da cicatriz) dos estoques. A sazonalidade acarretou maiores estoques
no inverno, pela provavel reducdo das taxas de decomposicéo.

l FLUXO AGUA

e BLOCOS ROCHOSOS|

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO

v

Figura 8: Perfil pedogenético (a) e diagrama de fluxo hidroldgico (b) na Bacia do Archer;
Fonte: acervo do Geoheco.
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Chirol (2003) ja havia relatado o comportamento sazonal da serrapilheira, com
maior acimulo da camada F no inverno, comportamento oposto ao encontrado para a
camada L. Contudo, este autor inferiu que o subsistema de decomposi¢do foi mais afetado
no verao, uma vez que este foi o0 periodo mais seco no periodo que ocorreu o estudo, o que
ndo parece o comportamento mais comum da distribui¢cdo sazonal das chuvas na bacia
(COELHO NETTO, 1985; FERNANDES, 1998 apud FERNANDES, 2004; CHIROL,
2003; NEGREIROS, 2011).

Miranda (2013) analisou a heterogeneidade do estoque de serrapilheira nesta
encosta na Floresta da Tijuca, avaliando as variacbes em funcdo da posi¢do na encosta e
declividade. Maiores estoques foram encontrados no divisor e na alta encosta, mesmo estas
areas apresentando menor producdo de detritos, indicando uma decomposi¢do mais lenta,
condicionada, provavelmente, pela limitacdo de dgua/umidade (figura 9). Esta condicao
impunha ao divisor maior acumulacdo de detritos fragmentados, caracterizando
heterogeneidade estrutural dos estoques ao longo da encosta. Maiores estoques nos
divisores ja haviam sido anteriormente reportados para a Floresta da Tijuca por Clevelario
Junior (1988).
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serrapilheira em funcdo da posicao topogréafica e declividade (MIRANDA, 2013).
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Uma variagao significativa foi evidenciada por Miranda (2013) em funcéo da
declividade, ao comparar areas com declividade > 30° e &reas com <10°. Os estoques
apresentaram, em média, 45% menos massa acumulada nas areas ingremes, porém, a
estrutura apresentou-se proporcionalmente similar, com alguma reducao no tecido
reprodutivo nas &reas ingremes em razao da maior tendéncia de movimento encosta abaixo

das sementes.
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4 MATERIAIS E METODOS

O conjunto de procedimentos, amostragens e analises realizados buscaram
elucidar os fatores que condicionam as alteragdes COD na agua fluxos hidrologicos em
encosta florestada. Para tanto, propds-se uma caracterizacdo da encosta com dados sobre a
estrutura da vegetacdo e a dindmica da serrapilheira. Tais varidveis foram analisadas sobre
suas influéncias na distribuicao espacial da concentracdo de COD em diferentes condicdes

de pluviosidade.

4.1 DESENHO AMOSTRAL

4.1.1 Espacialidade das coletas

Foram delimitadas 4 parcelas de formato retangular de 10 x 15 metros (150
m?), na area laboratério, distribuidas em diferentes posicdes topogréficas: Divisor (DV);
Alta Encosta (AE); Baixa Encosta (BE); e Fundo de Vale (FV). Buscou-se alguma
equidistancia entre as parcelas, o quanto foi possivel. Estas foram posicionadas sempre

com a maior medida (15m) transversal ao declive principal (figura 10).

A éarea das parcelas foi utilizada integralmente para a escolha do local de

instalacdo de:

e 05 (cinco) coletores de aporte de serrapilheira;

e 05 (cinco) coletores de pluviosidade (pluvidmetros artesanais);

e 05 (cinco) coletores para o lixiviado da serrapilheira;

e 04 (quatro) lisimetros de succao (10, 25, 50 e 100cm de profundidade);

e 06 (seis) coletas de estoque de serrapilheira sobre o solo.
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Figura 10: Encosta sul do Morro do Archer e a localizacao das parcelas: Divisor de
Drenagem (DV); Alta Encosta (AE); Baixa Encosta (BE); e Fundo de Vale (FV).
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Considerando a pequena area das parcelas, para evitar coletores muito
proximos, optou-se pela divisdo das parcelas em 5 “setores” de aproximadamente 30m?
para a distribuicdo espacial dos pluvidmetros e coletores de serrapilheira produzida,
posicionados 01 (um) de cada tipo em cada setor. Tal medida objetivou apenas uma “mais
controlada” distribuicdo espacial para estas coletas, em detrimento ao método aleatério
geralmente empregado, embora ndo tenha ocorrido nenhuma andlise espacial dos dados
intra-parcela. Nesta divisdo, os setores representaram 04 (quatro) quinas e 01 (um) na sua

area central da parcela, de forma similar ao representado na figura 11.

Os lisimetros de succdo foram posicionados sob observacdo da topografia.
Buscou-se areas de pequenas concavidades, acreditando que tal medida poderia facilitar a

retirada de solucédo do solo.

As coletas de estoque de serrapilheira sobre o solo foram realizadas com 6
réplicas espaciais em cada parcela (3 em cada periodo), em areas dentro da parcela onde
evitou-se 0 pisoteio. Como medidas para evitar o pisoteio, foram utilizadas vias
preferenciais de circulacdo dentro das parcelas ao longo de todo o periodo de pesquisa, e
foram realizados os levantamentos de estrutura da vegetacdo somente apds as coletas, uma

vez que tal procedimento poderia danificar muito os estoques.

10m

3m 10m

15m

Figura 11: Esquema da distribuicdo espacial dos cinco setores para instalacdo dos
instrumentos dentro de cada parcela.
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Figura 12: Exemplo da distribuicdo dos coletores na Baixa Encosta (BE).

A coleta da precipitacdo inicial e da &gua do canal foram as Unicas que
ocorreram fora das parcelas. A precipitacdo inicial foi coletada em condicdo aberta na sede
administrativa do PARNA-Tijuca, conhecida como Barracdo. Foi utilizado um
pluvidmetro artesanal similar ao das parcelas, posicionado sobre a estrutura de um
pluvidmetro do GEOHECO-UFRJ abandonado (figura 13).

A &gua do canal foi coletada no Rio do Archer, o qual a encosta laboratorio
representa a area norte de sua captacdo. A area de coleta foi sempre a mesma, cerca de
30m “rio abaixo” da parcela FV, posicionada a beira do referido rio. Eram coletadas, a
cada evento colecionado, 03 (trés) amostras da agua do canal, em pontos diferentes,
evitando-se aguas paradas, assim como pontos de grande velocidade de fluxo.
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Figura 13: Pluvidmetro em &rea aberta no Barracdo PARNA-Tijuca.

4.1.2 Temporalidade das coletas

A quantificacdo da produgdo de serrapilheira ocorreu a partir de coletas
mensais ao longo de 12 meses consecutivos, desde o inicio do més de fevereiro de 2016 até
o fim de janeiro de 2017. Os estoques de serrapilheira sobre o solo foram caracterizados
separadamente no verdo e inverno, em razdo da potencial influéncia da sazonalidade na
taxa de decomposicdo e, consequentemente, na massa e estrutura dos estoques
(MONTEZUMA, 2005). Avaliou-se tal variacdo sazonal na producéo e nos estoques.

As coletas de dgua para mensuracdo da interceptacdo, assim como para as
andlises quimicas sobre a concentracdo de COD, ocorreram em 06 (seis) oportunidades,
todas apds eventos de chuva, com os coletores previamente preparados (esvaziados e

limpos) para realizar as coletas. O monitoramento da ocorréncia ou ndo da precipitacdo na
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area de estudo para decisdo de coleta foi realizado pelo sistema Alerta de Cheias do INEA
(alertadecheias.inea.rj.gov.br), estacdo Capela Mayrink. As coletas ocorreram nas
seguintes datas: 22/05/2016; 24/07/2016; 04/09/2016; 13/10/2016; 12/02/2017; e
17/03/2017. A comparacao dos fluxos de COD entre os diferentes eventos foi um dos
objetivos do estudo, avaliando-se a influéncia da umidade antecedente (representada pelo
tempo de estiagem pré-evento e acumulado de chuva antecedente) como efeito de pré-
lavagem, assim como dos volumes totais precipitados e a intensidade da precipitacdo e

como efeito da diluicdo do lixiviado.

4.2 ESTRUTURA DA VEGETACAO

Os dados sobre a estrutura da vegetacdo foram levantados em area um pouco
maior do que as parcelas, a fim de considerar possiveis individuos que estivessem fora das
parcelas, porém com grande participacdo na dindmica de interceptacdo e da serrapilheira
(com grande cobertura da copa sobre a parcela). Para tanto, as parcelas originais foram
acrescentadas de 2,5m para todos os lados, conformando uma area de 300m? cada parcela

(15 x 20m). Assim, foram levantados dados em um total de 1200m? na encosta estuda.

Dentro destas areas foram contabilizados: o diametro a altura do peito (DAP); a
area basal (G); o numero de individuos (n); a densidade de individuos (n/area); a altura do
dossel (h); a abertura do dossel; além da presenca de palmeiras e individuos com troncos
bifurcados. Verificou-se a possibilidade de haver alguma correspondéncia entre a estrutura
da vegetacdo e a concentracdo de COD na precipitacdo atravessada (Pa), uma vez que a
lavagem da copa é potencial enriquecedor de COD a agua precipitada (MCDOWELL e
LIKENS, 1988).

Os dados de DAP derivaram da medicdo em campo do perimetro a altura do
peito (PAP) (figurald). Foram contabilizadas as arvores que apresentarem PAP > 5cm
(CUNHA, 2004). A transformacdo de PAP em DAP utilizou a generalizacdo da forma da

area de seccdo de um tronco para um circulo perfeito (SILVA e NETO, 1979). Assim, é
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possivel transformar perimetro em didmetro pela relacdo geométrica de um circulo, através

da equacéo:

PAP
DAP = ——

Unidades:

DAP (cm) e PAP (cm).

Através dos dados de DAP ¢ possivel calcular a area basal (G). A area basal
consiste no somatdrio das areas transversais individuais (g) de todas as arvores,
extrapolado para hectare (ha), e serdo utilizadas as formulas simplificadas (SILVA e
NETO, 1979):

g = 0,78539 x DAP?

G =(Zgi)*50

Unidades:

g (m?), DAP (m) e G (m%.ha'}).

O numero de individuos foi contabilizado para que fosse calculada a densidade
de individuos por hectare (ind.ha), multiplicando-se o nUmero de individuos
contabilizados em 100m? por 100 (10000/100). Também foi estimada a altura das arvores,
a partir do seu ponto visivel mais alto, considerando o consenso de ao menos 03 (trés)

pesquisadores e/ou estagiarios envolvidos com o levantamento.
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A presenca de palmeiras, arvores mortas e troncos bifurcados servem como
indicadores para a avaliagdo do estagio sucessional e/ou ocorréncia de clareiras. A ideia de
estagio sucessional deve estar associada a questdo da escala, ja que as clareiras podem
reiniciar o processo de sucessdo em manchas isoladas, inseridas em uma matriz de estagio
mais avangado (ODUM, 2004). Assim, a diferenciacdo entre os dois se da pela
escala/forma da distribuicdo destes indicadores.

Figura 14: Trabalho de levantamento da estrutura da vegetacéo.
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4.3 ANALISES PLUVIOMETRICAS

Ao todo, foram utilizados 21 pluviémetros artesanais para as mensuracdes
sobre pluviosidade fora e dentro da floresta. Tais instrumentos foram confeccionados com
tubos de PVVC com 100mm de didmetro de abertura, cortados em cerca de 40cm de altura
cada, utilizando-se as dependéncias do CCMN-UFRJ (figura 15). Uma das extremidades
foi fechada com cap de PVC e borracha isolante. Ficando esta extremidade para baixo,
conformou-se o fundo de um recipiente. Formado o recipiente, na abertura superior foi
encaixado um funil de exata abertura superior (100 mm), superficie essa que, de fato,
captava a precipitacdo drenando-a para dentro do recipiente. Pluviémetros similares foram

utilizados por Sato e colaboradores (2011).

Figura 15: Pluviémetro artesanal de PVC e parte do processo de sua manufatura.
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Para diminuir perdas por evaporacdo foi colocada uma bola de ping-pong
dentro de cada funil, de forma a permitir a entrada de &4gua (pois a bola boia), ao tempo que
dificultava a saida de ar quando ndo chovia. As bolas de ping-pong foram pintadas com
tinta acrilica na cor roxo para evitar-se possiveis perturbacdes causadas pela fauna local,
que costuma retirar as bolas confundindo-as, provavelmente, com ovos ou sementes. Tal
procedimento apresentou bons resultados quando contrastado com experiéncias anteriores
na area (MIRANDA, 2013).

Foram mensurados os contetdos acumulados dentro dos pluviémetros para a
andlise do comportamento de atravessamento em cada parcela. Entre os 06 (seis) eventos
colecionados para a pesquisa como um todo, no primeiro ndo pdde ser mensurado o
volume de precipitacdo atravessada. Assim, a analise da intercepitacdo foi realizada a partir

do segundo evento, contando com 05 (cinco) eventos analisados.

4.3.1 Precipitacdo Inicial (P))

Foi instalado um pluviémetro em &rea aberta, no Barracdo, sendo tal bem
proximo (cerca de 500m em linha reta) da encosta laboratdrio, para contabilizar-se o
volume de precipitacdo antes da interceptacdo pelas copas. Em cada evento colecionado, o
conteudo retido no pluvidmetro foi mensurado com o uso de proveta graduada. Para
transformacéo do valor mensurado (ml) para altura de chuva (mm), foi utilizada a seguinte

equacdo simplificada, considerando-se a area de abertura dos coletores:

At = Co/7,85
Onde:
At= atravessado (mm)

Co= coletado (ml)
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4.3.2 Fluxo de Atravessamento (Pa)

Foram instalados 05 (cinco) pluvidmetros dentro de cada parcela para a
mensuracdo do volume de chuva que atravessa dossel florestal. Os pluviémetros foram
instalados utilizando-se estacas de madeira de aproximadamente 1,5m, sendo estas fixadas
ao piso a marretadas com marreta emborrachada. Para a fixacdo do pluvidmetro a estaca,
utilizou-se arame para forjar uma base ¢ dois “bragos” (figura 16). O atravessamento das
parcelas foi dado pelo atravessamento médio entre os pluviémetros, para cada evento. Os
procedimentos de mensuracdo e coleta foram realizados de forma idéntica ao citado para o

pluvidmetro de precipitacao inicial.

A contribuicdo da lavagem das copas foi dada pela subtragcdo da concentracdo
obtida em P, do encontrado em P4, segundo a formula:

LC =PA-PI

Onde:
LC corresponde & Lavagem das Copas, em mg.L™.

PaePremmg.L ™

4.4 DINAMICA DE SERRAPILHEIRA

Como dinamica da serrapilheira podemos considerar seus dois processos
fundamentais: producdo (deposi¢do de detritos) e acumulo sobre o solo, o qual reflete o
balango da producdo com a decomposicdo (mineralizacdo do carbono organico). Deste
balango também deriva a estrutura do estoque, analisado basicamente pela proporcéo entre
folhas “frescas” (camada L) e fragmentos de folhas (camada F). Assim, a dindmica de
serrapilheira foi avaliada pelas taxas de producdo e seu acimulo sobre o solo, de onde

estima-se indices de decomposi¢do (OLSON, 1963)
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Figura 16: Pluviémetro posicionado na parcela com o uso de estaca de madeira.

4.4.1 Producdo de serrapilheira

Em cada parcela foram instalados 05 (cinco) coletores circulares distribuidos
como explicitado no subcapitulo 4.1.1, para 0 armazenamento da biomassa morta que cai
sobre o piso florestal. A 4rea de cada coletor é de 0,265m? totalizando 1,325m?
amostrados por parcela, e 5,3m? amostrados na encosta como um todo. A forma circular
foi escolhida por distribuir melhor a area do coletor evitando-se cantos (OLIVEIRA,

1987). Todos os coletores foram confeccionados com o uso de tubos de plastico
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(bambolés) e tela de nylon, devendo ficar posicionados entre 1 e 1,5 metros do solo (figura
17).

O tratamento em laboratdrio consistiu na secagem do material a 60°C até que
peso constante, na triagem em diferentes tecidos: folhas; material lenhoso (galhos); e
componentes reprodutivos (frutos, flores e sementes), e, por fim, o material foi pesado
separadamente em balanca de precisdo de trés casas decimais (0,001g). Os valores obtidos
na pesagem foram extrapolados para Mg.ha™ com o uso da férmula simplificada em

funcéo da area do coletor:
Pt=Pg *0,0378

Onde:
Pt = Peso em Mg.ha™.

Pg = Peso (g) retirado de cada coletor.

v

Figura 17: Exemplo do coletor de producéo de serrapilheira.
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4.4.2 Estoque de serrapilheira

A anélise do horizonte organico do solo foi realizada através da coleta e
pesagem das massas estocadas e observacdo de sua estrutura. Esta etapa teve como
objetivo principal caracterizar os estoques de forma comparativa entre as parcelas, de
forma a subsidiar a discussdo sobre as diferencas observadas na concentracdo de DOC no

lixiviado.

Foram coletadas 6 amostras do estoque de serrapilheira em cada parcela, 03
(trés) em cada periodo, inverno e verdo. Para tal, foi utilizado um quadrado de madeira de
0,25 x 0,25m (0,0625m2). Todo o material perceptivelmente organico foi retirado desta
area e colocado em sacos plasticos para serem transportados ao laboratorio (figura 18). O
material coletado foi triado em laborat6rio como o proposto em Garay & Silva (1995):

« Camada L - Folhas recém caidas, ndo fragmentadas e sem sinais aparentes

ou com pouca alteracao e/ou descoloracdo.
» Camada F — Folhas com diferentes graus de fragmentacéo
» Galhos — Material lenhoso com menos de 2 cm de diametro.

« Material Fino Bruto (MFB)- todo material menor que 2mm, sendo

composto tanto de material organico, quanto de particulas minerais.

Cada fracdo triada foi pesada separadamente em balanca de precisdo apés a
secagem em estufa a 60°C até atingir peso constante. A intencdo inicial era queimar o
Material Fino Bruto (MFB) em mufla para quantificagdo do Material Fino Organico
(MFO). Todavia, o equipamento que seria utilizado apresentou defeito, e tal quantificacao
ndo pdde ser realizada. Assim, ndo foi possivel contabilizar a fracdo orgénica < 2mm nos
estoques. Com o conhecimento da area amostrada, os valores pesados em gramas foram
extrapolados para Mg.ha™. Como estoque total de serrapilheira foi considerado a soma das

fracOes foliares (camadas L e F), galhos e material reprodutivo.
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Figura 18: Quadrado de madeira para a coleta do estoque de serrapilheira sobre o solo.

4.4.3 Constante de decomposicao

Foi avaliado se possiveis diferencas na constante K, sugerida por Olson (1963),
entre as parcelas influenciaram as concentragdes d COD lixiviado da serrapilheira. Como
foi ressaltado por Sato (2008), a constante de decomposicdo, K, é amplamente utilizada até
os dias de hoje, principalmente para fins comparativos, resguardando-se suas limitagdes.
Obtém-se essa constante pela razdo entre a producdo anual de serrapilheira (L) e seu

estoque médio (X), dada a formula:

><| =
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4.5 ANALISE DAS CONCENTRACOES DE DOC

A analise da concentracdo de DOC foi separada em trés compartimentos de
coleta de acordo com o comportamento de sorcdo esperado: entrada/lixiviacdo; horizonte

mineral/adsor¢éo; e canal/exportacao.

No primeiro compartimento, entrada/lixiviacdo, foi analisada a concentragéo de
COD na agua da precipitacdo inicial, na precipitacdo atravessada e na agua percolada pela
serrapilheira. Verificou-se o0 quanto as lavagens da copa e da serrapilheira se apresentaram

como fontes de COD para o horizonte mineral.

No segundo compartimento, horizonte mineral/adsor¢do, foi analisada a
concentracdo de COD na solucdo do solo em diferentes profundidades e em diferentes
posicBes de uma encosta. Considera-se o horizonte mineral como o compartimento de

adsorcdo do COD ao solo.

No terceiro compartimento, canal/exportacdo, foi analisada a concentracdo de
agua no canal, o Rio do Archer. Foram avaliadas as variagdes nas concentracGes entre e 0s
eventos e, principalmente, em relacdo ao encontrado no horizonte mineral e no lixiviado da

serrapilheira, destacando o papel do solo na dindmica de COD.

4.5.1 Preciptacéo inicial (Py)

Consiste na concentracdo de COD na agua da chuva antes de atravessar as
copas das arvores, sem o efeito da lavagem das mesmas. Foi utilizada a agua coletada para

a mensuracéo da precipitacéo inicial, do pluvidmetro instalado no Barracéo.

4.5.2 Fluxo de Atravessamento (Pae L¢)

Mesmo procedimento utilizado na precipitagéo inicial, porém com a utilizagao
do material coletado nos 05 (cinco) pluvidmetros instalados em cada parcela. Cada

pluvidmetro gerou uma amostra que foi analisada separadamente. Foi considerada como
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concentracdo média de COD na chuva atravessada de cada parcela (Pa) a média aritmética
entre as 05 amostras. A contribuigdo da lavagem da copa (Lc) foi dada pela subtragéo da

concentragdo do COD em P, da concentracio em P, todas as unidades em mg.L™.

4.5.3 Fluxo atravessado pela serrapilheira (Ps e Ls)

Para esta coleta, em cada parcela, foram utilizados 05 (cinco) coletores
artesanais com o objetivo de captar a agua que drena entre o horizonte organico
(serrapilheira) e o predominantemente mineral. Concatenar uma forma eficiente de coletar
a dgua neste compartimento foi um dos desafios mais envolventes em relacdo ao processo
de pesquisa. Neste trabalho, tomou-se como desafio fazer esta coleta in situ, mantendo as
condi¢Oes de campo para a lixiviagdo. Os coletores foram confeccionados utilizando-se
uma pequena pa de lixo plastica (Polipropileno-PP), e um tubo plastico com 10 mm de
didmetro conectado a area central do fundo da pa por um orificio, e fixado com arames e

massa Durepox (figura 19).

Para a instalacdo em campo, cavou-se pequenas trincheiras (x 15cm de altura)
onde cada coletor foi inserido cuidadosamente logo abaixo o estoque de serrapilheira, com
a ajuda de uma faca de 6” para sustentar o estoque levemente erguido (figuras 20 e 21).
Também era cavado um pequeno buraco pouco abaixo, onde foram posicionadas garrafas
para onde o tubo pléstico drenava o fluxo captado pela pa. O cabo e a mangueira dos

coletores foram pintados com tinta laranja e rosa para facilitar sua identificacdo em campo.

A concentracdo do COD no conteldo coletado neste compartimento foi
considerado como Precipitacdo Atravessada pela Serrapilheira (Ps). Do valor obtido em
cada amostra, foi subtraido o valor medio da concentracdo do fluxo de atravessamento de

cada parcela (Pa), resultando em valor que foi considerado como Lavagem da Serrapilheira
(Ls).
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Figura 20: Pequena trincheira cavada para a instalacdo dos coletores de Precipitacao
Atravessada pela Serrapilheira (Ps).
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Figura 21: Coletores do fluxo atravessado pela serrapilheira (Ps) instalado em campo,
conectados ao recipientes de armazenamento.
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45.5 Horizonte mineral

Para esta analise, foi programada a coleta de amostras da &gua referentes a
solugéo do solo em quatro profundidades: 25; 50; e 100cm. Foram instalados 03 (quatro)
lisimetros de succgdo artesanais em cada parcela, 01 (um) em cada profundidade: , para

cada parcela. As coletas ocorreram ao término de cada evento de precipitacdo colecionado.

Os lisimetros foram confeccionados com o uso de tubos de PVC de 1/4”,
pontas porosas de ceramica, rolhas de borracha e tubos de borracha (6mm de didmetro). Os
tubos foram cortados com cerca de 35cm a mais do que a profundidade indicada para cada
lisimetro. Em uma das extremidades a ponta porosa foi colada com cola para PVC. A
rolha, que foi utilizada para fechar a outra extremidade, foi perfurada para a passagem do
tubo — que alcanca o fundo onde esta a ponta porosa — e a zona de contato rolha-tubo
plastico foi vedada com cola de silicone. Foi descontada a altura da ponta porosa (6 cm),
de forma que a profundidade indicada se referisse a ponta do instrumento. Assim, a area de

troca com o solo se deu da profundidade indicada até 6¢cm acima.

Para a instalagdo em campo, foi aberto um buraco com trado de 1/4” até a
profundidade de cada pluvidmetro. Fez-se necessario evitar quaisquer superficies mais
duras (como pequenas pedras intemperizadas) ao longo do perfil escavado, pois a ponta
porosa é muito sensivel e “forcar a passagem” na hora de inserir o instrumento acarretou
em quebra da ponta em algumas ocasides. ApoOs a insercdo do tubo, eram necessarias
algumas semanas de acomodacao (selamento natural do véo entre o lisimetro e solo) para

que os instrumentos comegassem a “segurar’ o Vacuo.

A extracdo do material era feita aplicando-se vacuo com uma bomba de vacuo
manual para a aplicacdo de cerca de -65BAR (o ponto de borbulhamento da ponta porosa
era de -70 BAR), e o instrumento era vedado e deixado com vacuo de um dia para o outro
(cerca de 20h). Depois utilizava-se a mesma bomba para retirar o conteldo que entrou no

lisimetro, com o auxilio de um recipiente proprio da bomba.

Entre os maiores desafios estava a ja citada acomodacéo do lisimetro. De fato,
todos os 04 (quatro) lisimetros programados para 10cm de profundidade ndo seguraram o
vacuo em momento algum do periodo de pesquisa. Os demais lisimetros posicionados nas

parcelas médias (AE e BE) ndo coletaram dgua também, seja por ndo segurar o vacuo (25 e
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50 cm em ambas as parcelas, e 100cm em BE) ou por simplesmente ndo ocorrer a entrada
de solugcdo do solo (100 cm em AE). Neste segundo caso, provavelmente o solo
apresentava maior forca de succdo, acima do vacuo empregado. Em suma, apenas 0S
lisimetros em 50 e 100 cm em DV e FV coletaram material com alguma constancia, mas
ndo coletaram sempre. O lisimetro de 25cm em FV coletou em duas ocasides, sendo o
unico a coletar nesta profundidade.

4.5.6 Andlise quimica - concentragdo de COD nas amostras de dgua

As amostras foram acondicionadas segundo as normas da Enviroment
Protection Agency (EPA), dos Estados Unidos. O acondicionamento comega com a
escolha do material para os frascos onde as amostras serdo transportadas e armazenadas,
além de um conjunto de procedimentos e condicGes especificas para este armazenamento.
Em campo, foram utilizados frascos PP (polipropileno), escuros para evitar foto-oxidacao.
Em laboratério as amostras eram filtradas com filtro de 0,45um, diferenciando
operacionalmente as fragdes particuladas (MOP > 0,45um) e dissolvidas (MOD <
0,45um).

A escolha do material do filtro é importante em funcdo do risco de
contaminacdo. A EPA indica a utilizacdo de filtros compostos por polietersulfone (PES)
com base no estudo de Karanfil e colaboradores (2003), que comparou diversos materiais
em relacdo a possibilidade de contaminacdo (liberacdo de C filtro) e também pela adsor¢édo
de MO ao filtro. Como o sugerido por estes autores, foram descartados os primeiros 5mi
filtrados em cada filtro. Como ndo se utilizou pré-filtros de fibra de vidro (aconselhado
pela EPA), algumas amostras necessitaram de 4 a 5 filtros para ser filtrar-se cerca de 30ml
(quantidade solicitada para a analise), uma vez que amostras muito carregadas de MO (Ps,
por exemplo) entupiam os filtros rapidamente. Apos a filtragem, os 30ml de material eram
armazenados em frascos de vidro numerados, de cor ambar, e mantidos refrigerados em
4°C. Segundo a EPA, nestas condicdes, as amostras podem persistir por até 28 dias para
serem analisadas. No presente estudo, em nenhuma ocasido estas ficaram armazenadas por

mais de 15 dias.
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As analises quimicas foram realizadas em parceria com o Laboratorio de
Limnologia da UFRJ, no Departamento de Ciéncias Bioldgicas, em suas dependéncias. Foi
utilizado o equipamento TOC-L da marca Shimadzu, o qual utiliza o método de oxidacao
acida em dois niveis, onde é verificado o carbono inorganico (IC) e o total (TC). O carbono
organico é calculado pelo proprio equipamento pela subtragcdo de IC do valor TC. O gés de
arraste utilizado foi o monoxido de carbono (CO). O equipamento contava com uma

bandeja para a automatizacdo do aporte de amostras.

Assim como o indicado pelo fabricante, para evitar possivel contaminagdo com
origem na amostra anteriormente analisada, o material era posicionado na bandeja em
ordem especifica, comecando com as amostras com provaveis menores concentragdes,
progressivamente até as amostras de provaveis maiores concentragcdes. Com isso, a ordem
de analise foi sempre a mesma: Amostras do canal, P,, Pc, SS e, por fim Ps. Além, era
utilizada uma amostra em branco (agua destilada e deionizada) entre cada conjunto de
amostras de uma parcela (s6 ndo eram separadas por amostra em branco as amostras que

iriam compor uma mesma média para uma parcela).

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Serdo calculadas médias para cada parcela atraves de réplicas para fins

estatisticos, a saber:

e Producdo de serrapilheira — 05 (cinco) coletores por parcela;

e Estoque de serrapilheira — 03 (trés) amostras por parcela em cada
periodo (verdo e inverno);

e Atravessamento pela copa e concentracdo de COD na agua atravessada
— 05 (cinco) amostras por parcela, para cada evento colecionado;

e Concentracdo de COD no canal — 03 (trés) amostras para cada evento

colecionado.
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Através de tais réplicas serdo calculados as médias e 0s respectivos desvios
padrdo. Além da comparacdo entre as parcelas sera realizada a caracterizagcdo da encosta

laboratdério como um todo utilizando-se a média entre as parcelas.

A comparacdo entre as médias das parcelas sera realizada atraves de analise de
variancia — teste Kruskal Wallis. Utilizou-se o teste Dunn a posteriori quando necessario.
Os testes de andlise de variancia consideraram as variagdes significativas quando a

probabilidade da hipotese nula foi menor que 5% (p < 0,05).

A dependéncia da concentracdo de COD em relacdo a varidveis
(independentes) ambientais, para avaliar a variagdo entre eventos foi realizada com
regressdes lineares. As principais varidveis utilizadas foram: precipitacdo total dos eventos
(mm); numero de dias de estiagem; precipitacdo acumulada nos 10 (dez) dias antecedentes
(mm); precipitacdo acumulada nos 15 (quinze) dias antecedentes (mm); precipitacao
acumulada nos 30 (trinta) dias antecedentes (mm) e intensidade de precipitacdo (mm.h™).
A andlise com diferentes intervalos de tempo para a precipitacdo acumulada antecedente
objetivou a percepcdo do intervalo temporal onde a precipitacdo é mais relevante,
considerando que, quanto mais anteriores estas forem devem perder capacidade de
influéncia, ao tempo que, nao necessariamente, apenas as chuvas “logo anteriores” possam
influenciar. Buscou-se refinar esta percepcao através do da observacdo do melhor ajuste
em os intervalos de tempo citados.

As analises sobre a sazonalidade dos estoques de serrapilheira sobre o solo e de
sua variacao entre as parcelas, foram realizadas conjuntamente com uso de uma ANOVA
de dois fatores — esquema de blocos e tratamentos. Os diferentes eventos constituiram 0s
tratamentos replicados nos blocos (parcelas). Este tipo de delineamento utiliza o residuo de
uma variancia no aferimento da outra (GOTELLI e ELLISON, 2011). Para a verificacdo das
populacbes de dados distintas no caso de possivel efeito significativo dos blocos, foi
utilizado o teste Dunn (0,05%).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE AMBIENTAL

5.1.1 Estrutura da vegetacédo

Ao todo, foram contabilizados 241 individuos (DAP >5cm), em uma area total
amostrada de 1200m2, equivalente a uma densidade de 2008,25 (+ 494,69) ind.ha™. O
DAP médio (incluindo apenas DAP’s >5cm) para a encosta estudada foi 14,01 (£ 12,0)
cm, e a altura média foi de 8,72 (£ 5,17) m. No tangente a estudos sobre estrutura da
vegetacao, a separacdo em classes, tanto de altura como de DAP, dificultam comparagdes
entre trabalhos, pois ndo ha na literatura uma definicdo concreta sobre os intervalos de
separacao entre as classes. A tabela 1 apresenta os valores obtidos em relacdo a estrutura
em cada parcela. Em DV, foram contabilizados 78 individuos com DAP>5cm nos 300m?
amostrados. No sentido encosta abaixo, em AE, com a mesma area amostrada, observou-se
a reducdo do numero de individuos, sendo contabilizados 63. Em BE, se manteve a
reducdo, e foram contabilizados 58 individuos. Por fim, em FV, contabilizou-se 42
individuos. Dessa forma, € possivel afirmar que foi encontrada uma tendéncia de reducao
da densidade de individuos (DAP > 5 c¢cm) no sentido encosta abaixo. Lacerda (2001)
verificou a tendéncia de aumento da densidade de &rvores com o aumento da altimetria,
associando tal resultado ao efeito da maior recorréncia de neblina, assim como de
quaisquer outros fatores que influenciem negativamente no crescimento vegetal. Dentre 0s
efeitos da neblina estd o aumento da umidade relativa do ar que dificulta a transpiracéo,

afetando a captacdo de agua e nutrientes do solo.

O resultado mais comum em relacdo a analise da distribuicdo dos individuos
em classes de DAP ¢ a dimuigdo do nimero de individuos na medida que avanca-se para as
classes de maior didmetro. Esta distribui¢cdo € comum nas florestas tropicais, conhecida “J”
invertido, observado também na Amazénia (JARDIM, SENA e MIRANDA, 2008), por
exemplo, e por Jansen (2001), Montezuma (2005) e Negreiros (2011), estes em areas bem
proximas a encosta estudada. Foi possivel corroborar tais observacbes com excecdo na
parcela DV, que apresentou maior numero de individuos na classe 10-20 cm em relacdo a

classe 5-10 cm (figura 22).
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Tabela 1: Valores referentes a estrutura da vegetacdo em cada parcela.

Nim  DAP médio Densidade Areabasal ~Maior Altura Maior ~ Palmeiras Arv.
Local .ind. (cm) (ind.ha-')  (miha') DAP (cm) média(m) altura(m) (n°.ind.) mortas
DV 78 14541120 2599,97 70.94 70,7 8,42 +4.8 25 45 7
AE 63 12,63+10,1 2099,98 42,83 57,32 8,67+93 23 14 0
BE 58 13,23+119 1933,31 48,66 57,96 9,54+6,0 25 27 3
FV 42 16,51+145 1399,99 52,68 59,84 8,61+5,6 25 03 2

Comparando-se os resultados entre as parcelas, percebe-se que tal fato ocorre
devido a maior presenca na classe 10-20cm, onde esta parcela se destaca com mais
individuos, e ndo por uma baixa presenca em 5-10cm, classe essa na qual DV apresenta
namero de individuos préximo as demais parcelas. A maior ocorréncia de palmeiras pode
ser uma explicacdo para o maior nimero de individuos na classe 10-20 (19 individuos
nesta classe), assim como uma das principais responsaveis pela maior densidade
encontrada nesta parcela. Com 45 individuos em DV, as palmeiras representaram cerca de
38,84% do total de arvores nesta parcela, proporcdo acima do encontrado para Floresta
Primaria na mesma cota altimétrica, cerca de 20% (LACERDA, 2001). No geral, as classes
de maior DAP, em todas as parcelas, foram condizentes com uma floresta secundéria tardia
(BOREM e OLIVEIRA-FILHO, 2002), apresentando auséncia de DAP >60cm, tipicos de
florestas primérias (LACERDA, op cit.).

A dérea basal foi consideravelmente superior em DV, decaindo em AE, e
aumentando gradativamente encosta abaixo até FV, onde se observou o segundo maior
valor. A érea basal maior em AE deve ser fruto da maior densidade de arvores, sendo esta,
muitas vezes, a razdo (ocasionada pela maior presenca de palmeiras no sub-bosque) para
maiores areas basais encontradas em florestas primérias quando comparadas com
correlatas secundarias tardias (LACERDA, 2001).

A parcela FV apresenta menor numero de individuos entre 5 e 20cm,
propiciando um decréscimo menos acentuado no numero de individuos a medida que
avanca-se para as classes de maior DAP. Isto demonstra maior contribui¢cdo proporcional
dos individuos de maior DAP em relagdo ao universo de classes (figura 23). Dssa forma,
destaca-se a importancia proporcional das classes 20-40 e >40 cm nesta parcela. O

aumento da &rea basal conjunto a reducao da densidade de arvores corrobora essa ideia.
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FV e DV apresentaram maior nimero de individuos com DAP >40cm (n=3
cada), além das maiores altura estimadas (25m), dados tipicos de areas com sucessao mais
avancada. Porém ocorre altura reduzida frente a florestas primarias similares na mesma
cota altimétrica, de acordo com estudo feito por Lacerda (2001) ao longo de um gradinete
altitudinal em Pincinguaba, SP. Na area de estudo, o maior DAP foi encontrado em DV.
Contudo, a maiores quantidade de palmeiras (que ndo foram identificadas) e densidade de
individuos, assim comom do numero de arvores mortas, para esta parcela (DV), parecem
tipicas de uma fase menos avancada. Em DV, parece haver individuos climax tipicos, de
idade avancada, mas a composi¢do (analisada aqui de forma incipiente pela presenca de
palmeiras) e a densidade s3o, comparativamente, mais tipicas de sucessdo ‘“menos
maduras”. O maior nimero de arvores mortas pode representar que estd area ainda estd em
fase de “substituicdo das espécies”. Pode ajudar a explicar isto ¢ o fato desta encosta
(Archer) ter sido locus da intervencdo que promoveu o reflorestamento da area da Floresta
da Tijuca (Drumond,1988).

Contempla-se que os indicadores: maior DAP (i) e maior altura (ii) estdo, em
grande parte, associados entre si (mesmos individuos nos dois maiores), e sdo de carater
individual das arvores, e que os outros indicadores: nimero de palmeiras (i), de arvores
mortas (ii) e densidade (iii), s&o de ambito mais ecossistémico ou a nivel de comunidade.
Assim, € possivel propor a hip6tese de que os individuos com maiores DAP’s encontrados
em DV possam ser resultado direto da acdo de manejo. Seria possivel, ao considerar isto,
que a comunidade vegetal ndo tivesse evoluido sucessionalmente na mesma velocidade
que as areas adjacentes a jusante, uma vez que divisores apresentam peculiaridades
microclimaticas tipicas, principalmente em relacdo a incidéncia de luz, vento e menor
permanencia de agua disponivel no solo, conformando um gradiente ecoldgico natural na
escala de encosta. Ndo propde-se aqui uma afirmacdo concreta neste sentido, pois para a
verificacdo da hipotese citada necessitaria de um estudo mais profundo, incluindo dados
sobre a taxonomia e idade dos individuos, além de detalhes a cerca dos procedimentos
realizados no replantio. Cabe aqui, apenas, interpretar o observado com o objetivo de

caracterizar de forma geral as diferencas estruturais entre as parcelas.

Em relagdo a arquitetura vertical da comunidade vegetal, todas as parcelas
parcerem possuir, a0 menos, dois estratos arbéreos bem definidos, apresentando dossel

fechado em cerca de 10m e um extrato continuo superior entre 15 e 20m (figura 24). Em
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DV, este continuo superior parece encontrar-se um pouco abaixo, entre 12 e 18m. Ja em
BE, esse dossel superior parece ser 0 mais alto entre as parcelas, onde se observa o maior
numero de individuos com altura superior a 21 metros (n= 01; 01; 06; e 01 para as parcelas
DV, AE, BE e FV, respectivamente). Nas parcelas DV, AE e FV, as arvores com altura
superior a 21 metros parecem ocorrer como emergentes em relacdo a um dossel continuo
um pouco abaixo (aproximadamente entre 15 e 20 m). JA& em BE, a maior presenca de
arvores mais altas (e copas mais largas) aproxima consideravelmente suas copas,
conformando um continuo de cobertura a cerca de 20 metros de altura do solo. Como
provavel consequéncia, nesta parcela, observa-se a reducdo do nimero de individuos com
altura entre 12 e 21 metros. Ha, em BE, a impressdo de um segundo estrato de cobertura
com numerosa presenca de palmeiras entre 9 e 15 metros de altura. J& em DV, onde se
observou o maior numero de palmeiras, muitas destas alcancavam o dossel superior, 0 que

ndo ocorre em BE.
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Figura 24: Distribui¢do do nimero de individuos de cada classe de altura nas parcelas.
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Como o esperado, a altura das arvores demonstrou similaridade e tendéncia de
aumento associado ao aumento do DAP (figura 25). Destaca-se novamente a influéncia da
grande presenca de palmeiras em DV, as quais algumas delas, as mais altas, nao
apresentam a mesma proporcao alométrica em relacdo ao DAP/Altura, do que com 0s
outros individuos arbdreos. Sdo palmeiras os individuos que se apresentam com altura de
20m, porém com DAP abaixo de 25cm (n=02). Nas demais parcelas, s6 ha arvores de 20m
de altura com DAP acima de 35cm. Cabe ressaltar que em FV, apesar de ndo haver arvore
de 20m com DAP <35cm, ha a aparéncia de um menor DAP geral em relacdo a altura. Isto

pode estar relacionado a caracteristica aproximadamente plana dessa parcela.

Miranda e colaboradores (2014) comparou os DAPs e as alturas das arvores
entre parcelas planas e declivosas (declive <10 e >30°, respectivamente), na mesma
encosta, e observou que nas areas ingremes as arvores tendiam a um menor razao
altura/DAP. Tal fato foi argumentado em funcdo da maior disputa por luz em &reas planas,
exigindo um grande crescimento vertical antes do incremento volumétrico, como se
observa também na Amazénia (JARDIM, SENA e MIRANDA, 2008), por exemplo.
Lacerda 2001 encontrou esta tendéncia ao longo de um gradiente altimétrico recoberto de
floresta priméaria de Mata Atlantica, observando um aumento na altura com o incremento
do DAP na planicie, em detrimento aos ambientes de encosta. Soma-se a isto o fato dos
fundos de vale apresentarem menor incidéncia de luz, o que poderia potencializar essa
disputa. Montezuma (2005) encontrou resultados similares quanto a relacdo altura/DAP em

area proxima a encosta laboratorio.

Em suma, as parcelas ndo indicaram diferengas significativas entre elas do
ponto de vista da estrutura da vegetacdo. O principal destaque ocorre na parcela DV em
funcdo da maior presenca de palmeiras e da maior densidade de individuos, os quais
podem oferecer reflexos um pouco mais profundos em relacéo a interceptacdo da chuva e
sobre a dindmica da serrapilheira. As arvores jovens e plantas arbustivas, ndo mensuradas
(DAP< 5,0 cm), aparentaram ser mais numeras em DV, dando um aspecto mais fechado

para o deslocamento pessoal na area da parcela.
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Figura 25: Dispersdo dos dados da altura dos individuos em relagdo aos seus respectivos
DAP’s, em cada parcela: Divisor (DV); Alta Enconta (AE); Baixa Encosta (BE); ¢ Fundo
de Vale (FV). Coeficiente de determinacéo (R?) para curva de regresséo logaritimica.

5.1.2 Fluxo de atravessamento

A média geral de percentual de atravessamento, considerando todos os eventos
e parcelas, foi de 51,6 % (+ 24,8% entre os eventos; + 5,02% entre as parcelas). Este valor
encontra-se abaixo em comparagdo ao encontrado por outros autores na prépria floresta da
Tijuca ou no Macigo da Pedra Branca (RJ), em situacdo sucessional de floresta secundéria
tardia, sendo proximo ao encontrado em floresta climax na Ilha Grande-RJ (TOGASHI et
al., 2012). Ressalta-se que neste trabalho foram coletados poucos eventos frente a outros
estudos com objetivo mais diretamente associado a esta analise. Assim, torna-se prematuro

posicionar a area de estudo frente outros ambientes melhor monitorados, sobre sua

intercepitacdo media.
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O baixo valor encontrado aqui pode ser resultado do nimero pequeno de
eventos colecionados (n=5) que, por sua vez, abarcaram dois eventos de baixa precipitacao
total (4° e 5°, com 4,9 e 7,1mm precipitados, respectivamente), os quais tendem a um
grande percentual interceptado (figura 26). Uma mensuracdo realmente representativa para
o0 entendimento das modulacgdes referentes a dindmica de interceptacgdo, e suficientes para o
debate frente a outros ambientes, necessita de uma numero maior de eventos coletados. O

presente trabalho focou em uma caracterizacdo comparativa entre as parcelas.

Houve variacgéo significativa entre os percentuais atravessados entre os eventos
(figura 27). O maior atravessamento foi registrado no 6° evento, quando 91,32% da chuva
atravessou o dossel, sendo interceptado apenas 8,68%. Tal evento foi o terceiro maior em
total acumulado (40,76mm), em um contexto com segunda maior umidade antecedente
(106,2mm acumulados nos 15 dias anteriores). Ja os de maiores percentuais interceptados
(4° e 3° eventos, com 25,99 e 39,28% interceptados, respectivamente) ocorream com totais
precipitados bem distintos (4,9 e 49,7mm, respectivamente para o0 4° e 3° eventos).

O percentual atravessado pode depender muito do total precipitado, uma vez
que as copas tem uma carga maxima de retencdo. Excedido esse limite, tende a ser
repassada ao solo toda a agua precipitada. Togashi e colaboradores (op. cit) confirmaram
esta tendéncia no Macico da Pedra Branca, encontrando forte dependéncia direta entre o
precentual atravessado e a precipitacdo total. Miranda (1992) também observou este padrdo
na Floresta da Tijuca. Entretanto, no presente trabalho, o percentual atravessado em cada
evento ndo apresentou dependéncia quando analisado individualmente frente ao total
precipitado ou ao numero de dias de estiagem antecedente (figura 28). Nem mesmo quando
avaliados conjuntamente, por regressdo mdaltipla, estas variaveis apresentaram controle
sobre a dinamica do atravessamento (R? ajustado= -2,497). Quando analisados os volumes
médios (mm) atravessados em cada evento, ao invés do percentual atravessado, observa-se

forte relacdo com o volume total.
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N&o houve diferenca significatica de atravessamento entre as parcelas em
nenhum dos eventos (figura 29). Ao longo da sucessdo de eventos, observou-se diferentes
parcelas apresentando maior ou menor atravessamento. A parcela AD, por exemplo,
apresentou maior atravessamento frente as demais no 5° evento, mas apresentou 0 menor
no 3°, 4° e 6° eventos. Lembra-se que estas diferencas ndo foram estatisticamente
significativas. Sempre que uma parcela se destacou por um maior atravessamento, o desvio
padrdo dos dados também aumentou consideravelmente, indicando um padrdo mais
estocastico, espacial e temporalmente falando, e dificultando a observacdo de uma
populacédo de dados tipica para a parcela como um todo.
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Figura 29: Volume de precipitacéo atravessada e da precipitacdo inicial em cada parcela,
para cada evento, e valor p para o teste Kruskal-Wallis de variancia.

O volume médio interceptado pelas copas (mm) correspondeu-se bem ao total
precipitado e ao numero de dias de estiagem, em uma relacdo direta (figura 30). O
resultado em relacdo ao numero de dias de estiagem indica o efeito da umidade

antecedente, de forma que quantos mais dias de estiagem, maior a capacidade de retencdo
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da chuva € apresentada pela vegetagdo. Em relacdo ao total precipitado, é provavel que a
persisténcia da precipitacdo favoreca as oportunidades de retencdo até valores mais
proximos ao limite de carga maxima. Quando analisadas sobre o volume interceptado em
cada parcela (mm), estas correlagdes tendem a ficar um pouco mais fortes, tanto para a
precipitacdo total, quanto para o nimero de dias de estiagem (figura 31). O comportamento

é similar entre as parcelas.

Por fim, acredita-se que o atravessamento foi equivalente entre as parcelas,
tanto em termos de volume total (mm), quanto em termos precentuais (figura 32). As
variagOes encontradas foram em termos temporais, entre os eventos, de forma que tempo
de estiagem antecedente parece exercer algum controle positivo sobre a capacidade de
retencdo das copas. Os percentuais atravessados pouco responderam aos totais precipitados

ou ao numero de dias de estiagem antecedente.

Assim, cabe inferir que as suaves diferengcas na estrutura da vegetacao
encontradas entre as parcelas, ndo aparentaram ser suficientes para refliterem diferencas
significativas na dindmica de atravessamento da chuva entre as parcelas. O controle da
interceptacdo parece ser mais local quando comparado ao gradiente espacial de encosta.

Miranda (1992) j& reportou este controle pontual da interceptacéo na Floresta da Tijuca.
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Figura 30: Analise de dependéncia do volume de precipitacao interceptado em relacdo ao
volume da precipitacdo inicial e ao nimero de dias de estiagem antecedente. Regressdes
lineares e seus respectivos coeficiente de determinagio (R?).
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milimetros de chuva (mm); e em valores percentuais em relacdo ao total precipitado (%).

5.1.3 Producéo de serrapilheira

A queda de detritos acumulada ao longo de um ano (feveiro de 2016 — Janeiro
de 2017) na encosta estudada, considerando a média entre as 4 parcelas, foi de 7,15 (+
0,77) t.ha™. Tal valor é bem préximo ao encontrado em outros dominios de Mata Atlantica
secundéria em Minas Gerais (DOMINGOS et al., 1997), em S&o Paulo (VIDAL et al.,
2007) e em remanescente bem preservdo no Macico da Predra Branca, RJ (PENNA-
FIRME, 2000). Oliveira (1987) e Montezuma (2005) encontraram valores um pouco mais
elevados no aporte na Floresta da Tijuca, a saber: 8,6 e 9,2 (OLIVEIRA, 1987) e 8,7
(MONTEZUMA, 2005). No caso de Montezuma (op. Cit.), os valores encontrados em
diferentes condicdes de pertubacao natural (cicatriz de deslizamento, borda e area controle)
variaram consideravelmente mais entre tais condi¢des do que em relagéo ao observado no

presente estudo.

Para o periodo avaliado, e considerando a média geral para a encosta, foi
possivel constatar diferenca estatistica significativa entre a produgdo de serrapilheira
mensal ao longo do ano (figura 34). O més que apresentou maior queda de detritos foi

agosto (1,04 + 0,14 t.ha). Os meses seguintes: setembro; outubro; novembro e dezembro,
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mantiveram alta a producédo, ndo se diferenciando estatisticamente do més de agosto. Em
janeiro a produgéo voltou a decair, apresentando valores similares aos meses do primeiro
semestre de 2016. Marco, abril e junho foram os meses que apresentaram menor producgéo
(0,37 + 0,09; 0,41 + 0,08; 0,35 + 0,09 t.ha™, respectivamente), diferindo estatisticamente

dos meses supracitados com maior produgao.

Assim como o observado por Montezuma (2005), foi possivel reconhecer uma
similaridade entre a precipitacdo e a producdo ao longo dos meses (figura 35), de modo
que parece haver alguma tendéncia de incremento na producdo nos meses posteriores aos
quais apresentaram uma menor precipitacdo. Tal fato é mais percepitivel em relacdo a
precipitacdo acumulada nos meses de abril e julho (menores precipitacdes) e a producao
dos meses conseguintes, maio e agosto, respectivamente. Neste sentido, cabe ressaltar
também, que 0s meses de maior precipitacdo (junho e margo) apresentaram as menores

producgdes mensais.
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Figura 34: Acumulado mensal de aporte de serrapilheira ao longo de 01 (um) ano
(Fevereiro de 2016 — Janeiro de 2017). Grupos estatisticamente variante pelo teste Dunn (a
posteriori) a partir de p< 0,05.
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Figura 35: Acumulado mensal no aporte de serrapilheira e de precipitacdo, em cada
parcela, ao longo de um ano (Fev. 2016 até Jan. 2017). Média entre as parcelas.

A luz dos resultados relativos ao tipo de material produzido, verifica-se que a
maior producdo em agosto parece estar mais associada a um incomum aporte de material
lenhoso do que a queda de folhas (figura 36). Os meses que apresentaram maior producao
de tecido foliar foram agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro. Em relacdo ao
material lenhoso, observou-se uma desproporcional deposicdo no més de agosto (0,37 £
0,04 t.ha'), contrastando com os outros meses, levando-se em conta que 0 segundo maior
acumulado deste tecido ocorreu em novembro, na ordem de 0.1 tha™ (+ 0,05). Ao
contrario do encontrado para as folhas, os tecidos reprodutivos foram depositados mais ao
longo do 1° semestre de 2016. Esta maior deposicdo, associada a uma menor aporte de
folhas, incrementou consideravelmente a contribuicdo proporcional dos tecidos

reprodutivos na producéo de serrapilheira neste periodo.
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Figura 36: Acumulado mensal de aporte dos diferentes tecidos vegetais: folhas; material
lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (< 4,0 mm). Variagao entre os meses
pelo teste Dunn (a psteiori, p< 0,05) para cada tecido.

Em relacdo as parcelas, todas apresentaram maior producdo em agosto, com
excecao de AE, a qual apresentou seu apice de deposicdo no més de dezembro (figura 37).
Observa-se um alto desvio padrdo nos dados em AE para 0 més de agosto, indicando que o
aporte foi espacialmente heterogénea dentro da parcela, onde ocorreu o maior
armazenamento mensal para um Gnico coletor (2,25 t.ha™) concomitante a armazamentos
relativamente baixos quando confrontados com os valores para outras parcelas neste més.

Um desvio padrdo similar também ocorreu na parcela BE.

No geral, cada parcela apresentou dindmica temporal levemente diferenciada
ao longo do ano, mas, ainda sim, foi possivel perceber uma tendéncia de maior producao
no segundo semestre para todas as parcelas. Ressalta-se que esta tendéncia parece mais
prevalescente nas parcelas altimetricamente superiores (DV e AE) e é “puxada” pelo

incremento no aporte foliar.
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Figura 37: Médias e desvios padrdo do acumulado mensal de aporte de serrapllhelra ao
longo do ano, para cada parcela. Grupos estatisticamente variantes entre os diferentes
meses, pelo teste Dunn (posteriori — significancia para p<0,05).

Em relagdo ao “pico” de aporte no més de agosto, fica evidente que este
ocorreu impulsionado pelo maior aporte de material lenhoso, o que ja foi citado, e que tal
ocorreu em todas as parcelas (figuras 38, 39, 40 e 41). Descarta-se entdo a possibilidade de
tratar-se de um aporte pontual, concentrado em uma das parcelas pela queda de alguma
arvore, por exemplo. A explicagdo, entdo, deve residir na ocorréncia de algum evento
tempestuoso com ventania neste més, derrubando, ao menos, pequenos galhos em
quantidade consideravel, lembrando que neste dado, considera-se apenas tecidos lenhosos
com diametro transversal até 2cm. Somente em BE a producéo foliar foi maior no més de
agosto. Em DV, AE e FV, os meses de maior aporte foliar foram outubro, dezembro e
setembro, respectivamente, ressaltando a temporalidade pouco correlata entre as parcelas

para o tecido foliar.

Embora na producdo total (sem diferenciacdo dos tecidos) tenha-se observado

certa similaridade entre precipitacdo e aporte de serrapilheira, fica mais dificil tal
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afirmativa quanto ao material foliar. De fato, os meses de maio e agosto, conseguintes dos
meses de menor precipitacdo (abril e julho) foram meses que apresentam aumento de
aporte foliar em relacdo ao més anterior. Miranda (2013) analisou, na mesma encosta, 0
aporte semanal de serrapilheira de forma correlata a precipitacdo, levando em conta suas
caracteristicas de intensidade. O autor conclui que eventos de maior intensidade geraram
incremento no aporte, principalmente da fragéo foliar, pela agdo mecanica dos ventos sobre
as folhas senis. Assim, as diferencas na dindmica temporal na deposicdo foliar entre as
parcelas podem ser fruto da acdo conjunta da incidéncia diferenciada de ventos
tempestuosos com a da dindmica peculiar de senilidade das folhas, em cada evento de

chuva, entre as parcelas.

Contudo, a dependéncia do aporte dos diferentes tecidos em relacdo a
precipitacdo mensal, quando testada com regressdes lineares, apresentou-se baixissima.
Esta dependéncia tendeu a aumentar um pouco quando comparada com o precipitado
acumulado no més anterior ao da producédo, principalmente nos aportes foliares. Mesmo
assim, tal dependéncia ainda manteve-se fraca. Este aumento dos coeficientes de
determinagéo (R?) com o precipitado do més anterior foi maior em DV e FV, sempre em
relacdo inversa (quanto maior o precipitado, menor o aporte). Mesmo mantendo baixa
dependéncia, tal incremento pode indicar uma sobreposicdo da acgdo fisiologica (resposta a
disponibilidade hidrica) em relacdo a acdo mecanica. Todavia, mantem-se a idéia de acdo

conjunta entre formacao de folhas senis (fisioldgica) e acdo mecanica dos ventos.

Assim como para encosta como um todo, também observou-se, em todas as
parcelas, o maior aporte de tecidos reprodutivos no 1° semestre do ano, mesmo que em
maior (DV e FV) ou menor (AE e BE) grau. Com o menor aporte de folhas, a primeira
metade do ano apresentou consideravel maior contribuicdo proporcional dos tecidos

reprodutivos em todas as parcelas.

Mesmo com as variacOes significativas observadas ao longo do ano, é dificil
afirmar sobre uma sazonalidade constante na queda de detritos para a area. Praticamente ja
incluso ao censo comum, tem-se que as florestas ombroéfilas tendem a uma menor
sazonalidade no aporte de serrapilheira, uma vez que uma maior queda de folhas - em

termos temporais - é, na maioria das vezes, resultado de “escassez” hidrica.
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Figura 38: Contribuigdo proporcional e acumulado mensal de aporte dos diferentes tecidos
vegetais: folhas; material lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (< 4,0 mm)
no Divisor de drenagem (DV). Variagdo entre os meses pelo teste Dunn (a posteiori, p<
0,05) para cada tecido. Analise de dependéncia linear entre cada tecido e a precipiagdo
acumulada no més do aporte e no més anterior.
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Figura 39: Contribuicdo proporcional e acumulado mensal de aporte dos diferentes tecidos
vegetais: folhas; material lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (< 4,0 mm)
na Alta Encosta (AE). Variacdo entre os meses pelo teste Dunn (a posteiori, p< 0,05) para
cada tecido. Analise de dependéncia linear entre cada tecido e a precipiacdo acumulada no
més do aporte e no més anterior.
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Figura 40: Contribuicdo proporcional e acumulado mensal de aporte dos diferentes
tecidos vegetais: folhas; material lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (<
4,0 mm) na Baixa Encosta (BE). Variacdo entre os meses pelo teste Dunn (a posteiori, p<
0,05) para cada tecido. Analise de dependéncia linear entre cada tecido e a precipiacao
acumulada no més do aporte e no més anterior.
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Figura 41: Contribuicdo proporcional e acumulado mensal de aporte dos diferentes tecidos
vegetais: folhas; material lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (< 4,0 mm)
na Alta Encosta (AE). Variagdo entre 0os meses pelo teste Dunn (a posteiori, p< 0,05) para
cada tecido. Analise de dependéncia linear entre cada tecido e a precipiagdo acumulada no
més do aporte e no més anterior.
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No presente trabalho observou-se que o0 aporte tendeu a aumentar ap6s meses
de menor precipitacdo, como ja dito, mas a dependéncia direta apresentou-se muito fraca.
Além da temporalidade do aporte de folhas ndo se apresentar correlata entre as parcelas,
historicamente, a distribuicdo anual da precipitacdo se apresenta de forma bem indefinida
ao passar dos anos, como pode observar Negreiros (2011) ao analisar dados de chuva de
uma série histdrica desde 1977 para a Floresta da Tijuca. Este autor encontrou médias bem
proximas entre si para a precipitacdo mensal, enquanto autores como Chirol (2003),
Montezuma (2005), Jansen, Zau e o proprio Negreiros (2011), entre outros, encontraram
uma variacdo sazonal peculiar ao ano de amostragem. Miranda (1992) observando em
detalhe a série histérica entre 1977 e 1988, propds que ha leve tendencia de menores
precipitacGes nos meses de inverno, e que as variagdes entre anos secos e anos chuvosos
ocorre, basicamante, pela caracteristica pluviométrica dos verdes, hora chuvosos, hora

mais Secos.

No presente estudo, observou-se uma alta precipitagdo em junho (inverno), a
qual parece atipica. Todavia, resultado similar, com inverno chuvoso e verdo mais seco, ja
fora reportado para a Floresta da Tijuca por Chirol (2003) para o periodo de 2001/2002.
Assim, uma suposta sazonalidade marcada em relagcdo ao aporte de detritos ndo deve ser
considerada, uma vez que a &rea nao apresenta sazonalidade bem definida para a
precipitacdo, além de a propria deposicdo parecer ndo responder de forma intensa ao
precipitado. Atenhamo-nos aqui, apenas ao fato de que o aporte possa tender a aumentar
apOs periodos de baixa precipitacdo. A fracdo que chegou mais proximo de um
comportamento sazonal, aparentando pouca similaridade com a precipitacdio e com
comportamento similar em todas as parcelas, foi a deposicdo de tecidos reprodutivos,

concentrada entre os meses de marco e julho.

Em relacdo ao total acumulado ao longo de um ano de aporte de detritos, as
parcelas ndo diferiram significativamente entre si no aporte geral, ou seja, sem
diferenciacdo dos tecidos (figura 42). Mesmo sem a confirmagéo estatistica — que chegou
proxima a significancia a 0,05 — verifica-se que a menor producdo em BE e a maior em
DV. A maior densidade de individuos, associada a ocorréncia de individuos maduros de
idade avancgada (grandes DAPs), devem responder por esse maior aporte de detritos.
Ressalta-se ainda, que o método utilizado para contabilizar o aporte ndo parece adequado

para a captacédo da folhas de palmeiras, que sdo maiores que 0s coletores em comprimento.

84



Assim como todo método tem um erro embutido, admite-se aqui, que a parcela DV, por
conta das palmeiras em maior numero, possa ter um erro maior no sentido da subestimacao

do aporte, 0 que sugere que sua producdo possa ser ainda maior.

O aporte de folhas foi significativamente menor em BE do que nas demais
parcelas, sendo a principal razdo para a menor producao geral nesta parcela (figura 43). J&
a queda de material lenhoso ndo diferiu entre as parcelas, enquanto a massa depositada de
tecido reprodutivo foi maior em DV. Outra vez evoca-se a maior presenca de palmeiras
nesta parcela, as quais depositam grande quantidade de sementes. Ao longo dos
procedimentos de pesagem do material, foi perceptivel a contribuicdo diferenciada das
sementes da palmeira Jucara (Euterpe edulis) nesta parcela. De forma geral, mesmo com
varicdes dos tipo de material entre as parcelas, a contribui¢do proporcional de cada tecido

parece ndo variar de forma contundente, dando aspecto similar entre o aporte das parcelas.
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Figura 42: Média e desvios padréo do aporte de detritos organicos para o solo nas
diferentes parcelas. Valor p para o teste Kruskal-Wallis de variancia.
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Figura 43: Contribuicdo proporcional e acumulado mensal de aporte dos diferentes tecidos
vegetais: folhas; material lenhoso (MR); material reprodutivo (MR) e refugo (< 4,0 mm).
valores p para o teste de variacia Kruskal-Wallis e tecidos variantes entre as parcelas pelo
teste Dunn (a posteriori p< 0,05).

5.1.4 Estoque de serrapilheira

O estoque médio de serrapilheira na encosta estudada foi estimado em 7,72
tha® (+ 3,68), apresentando variagdo sazonal significativa. Foi observada a reducio do
estoque no verdo (6,71 + 4,54 t.ha™) em relacéo ao estoque de inverno (8,92 + 2,78). A
heterogeneidade dos estoques ao longo do gradiente da encosta € a principal responsavel
pelo desvio padrdo encontrado. Neste caso, como parte do desvio padrdo pode ser
controlado pela distribuicdo espacial das parcelas, é possivel melhor isolar estatisticamente
o efeito da sazonalidade (analise de tratamentos em blocos), de forma que obteve-se uma

variagdo significativa entre os periodos (figura 44).

A camada F foi a Unica que apresentou variacdo sazonal significativa para a
encosta como um todo (figura 45). A camada L e os materiais lenhoso e reprodutivo nao
apresentaram variacdo significativa. Uma maior estratificacdo, com acumulo em F, € um
dos principais resultados estruturais nos estoques quando ha reducdo das taxas de
decomposicdo (GARAY et al., 1995).

86



p =0,0092

Estoque sobre o s
(0]
T T
'_
e E—

INVERNO VERAO

Figura 44: Variacdo sazonal no estoque de serrapilheira. Valor p do efeito do tratamento
replicado.

8 -
a7
©
<
S 6 p =0,0009
(@]
(%] 5 -
(@)
o

4 .
S ns p = 0,2037
g 3 -
S 1 [ ns p=0,7339
G 2 -

ns p=0,8118 \
1 .
0 }
L F ML MR
OINVERNO OVERAO

Figura 45: Variacao sazonal no acimulo das diferentes camadas estruturais: folhas integras
(L); fragmentos de folhas (F); Material lenhoso (ML); e Material Reprodutivo (MR).
Valores médios para a encosta laboratério e analise de varianicia (teste de efeito do
tratamento) para cada camada.

A sazonalidade ndo afetou de forma igual todas as parcelas. Embora seja
observada uma reducdo na media do Verdo em relacdo ao Inverno precedente em todas
estas, somente em DV e BE tal diferenga foi estatisticamente significativa (figura 46). Em
FV, parcela com serrapilheira mais umida (MIRANDA, 2013), a reducgédo do estoque foi
pouca, enquanto em AE, a ndo significancia da variacdo pode ter a influéncia do maior
desvio padrdo em ambos os periodos para esta. Este desvio padrdo pode ter ocorrido por

conta da maior declividade desta parcela. Miranda (op cit.) observou os estoques de
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serrapilheira, nesta mesma encosta, em funcdo da declividade, reportando menores
estoques, porém com maior heterogeneidade interna, para areas de maior declividade. De

qualquer forma, AE apresentou a segunda menor reducédo de estoque.

A diminuicdo dos estoques indica um provavel aumento das taxas de
decomposic¢do para o verdo, uma vez que o aporte de detritos foi maior apds a coleta de
inverno. A hipotese sugerida é de que a associacdo entre a manutencdo de umidade
constante, promovida pela maior recorréncia de chuvas (ndo necessariamente dos totais
acumulados), e ao aumento na temperatura média, possa favorecer o microambiente de
decomposicdo (SWIFT et al., 1979). Através deste incremento nas taxas de decomposi¢cdo

da serrapilheira reduzem-se os acimulos na camada F.
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Figura 46: Variacdo sazonal no estoque de serrapilheira em cada parcela.

Corroborando tal observacéo, as diferencas sazonais encontradas em DV e BE
foram induzidas, basicamente, por reducbes na camada F, a qual foi significativa somente
nestas duas parcelas (figura 47). A outra variacdo significativa encontrada foi para a
camada L em BE, onde percebeu-se o aumento desta camada seguindo a tendéncia de
aumento no aporte para o segundo semestre, embora BE tenha aparentado ser a parcela
onde o aporte foliar menos aumentou neste periodo. Mesmo com a tendéncia geral de
aumento de aporte, percebe-se uma reducdo da camada L n&o significativa entre os
periodos para as outras parcelas. Os materiais lenhoso e reprodutivo ndo variaram

sazonalmente com significancia estatistica em nenhuma das parcelas.
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Com base no acumulo médio entre os dois periodos, 0 estoque variou
espacialmente entre as parcelas, sendo maior em DV (12,54 + 2,25 t.ha™) e menor em FV
(3,59 + 0,52 tha'). As parcelas de meia encosta, AE e BE, apresentaram valores
intermediarios e ndo diferiram estatisticamente (a posteriori) de DV ou de FV, a saber:
7,47 (£ 2,27) tha' em AE; e 7,27 (+ 1,96) t.ha™ em BE (figura 48). Os valores geralmente
reportados para a Floresta da Tijuca sdo mais proximos aos estoques de DV, quando néo
maiores. Contudo, poucos estudos tiveram a oportunidade ponderar tais estoques em

funcéo da topografia.

Variag0Oes espaciais decorrentes de gradiente ambiental originado por clareiras
induzidas por cicatriz de deslizamento na Floresta da Tijuca foram reportadas com
exceléncia por autores como Chirol (1999), Montezuma (2005) e Negreiros (2009 e 2011).
Tais autores encontraram variacdes entre 0s estoques da cicatriz, da borda e de area
controle, sendo os valores aqui encontrados sempre mais proximos ao reportado para a

floresta distante da borda ou areas controle nestes citados estudos.

Sobre destacar o gradiente de encosta como uma variacdo espacial importante,
uma olhada mais detalhada em alguns destes estudos no PARNA-Tijuca pode trazer a luz
detalhes pouco explorados ao se criar os desenhos amostrais. Montezuma (2005), por
exemplo, encontrou cerca 11,22 t.ha™ (inverno), em area considerada controle pela autora.
Tal valor é bem préximo ao encontrado em DV, porém bem acima ao encontrado em FV.
Ressalta-se o fato do posicionamento do sitio de coleta da citada autora ser bem préxima a
DV, também no contexto geomorfologico de alta-encosta e divisor (figura 49). Descendo-
se no sentido ao fundo de vale do Rio Archer, é perceptivel a reducéo quase gradativa (com
“ruidos” induzidos por fatores ainda mais locais como declividade, por exemplo) do

estoque até menores acimulos como o encontrado em FV.

Clevelario Jr. (1996) comparou estoques entre divisores de drenagem e fundos
de vale na Floresta da Tijuca e também encontrou menores estoques a jusante. Seus dados,
todavia, indicaram estoques maiores (cerca de 25 t.ha™) do que os aqui encontrados. A
explicacéo para tal deve residir no maior aporte encontrado por esse autor (cerca de 20 t.ha’
! ano™). Miranda (2013) foi outro autor que encontrou menor estoque no fundo de vale em
relacdo ao divisor na Floresta da Tijuca, ressaltando que também a declividade teria

capacidade, e talvez ainda maior, de gerar variagdes espaciais nos estoques. Os valores
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deste autor (8,03 e 5,2 t.ha™ para divisor e fundo de vale, respectivamente) foram bem
proximos ao do presente estudo, provavelmente, por terem sido coletados na mesma
encosta laboratorio. Os dados aqui apresentados, aléem de corroborar esta tendéncia,
parecem ter captado diferencas ainda mais acirradas entre 0s estoques encontrados no topo

da encosta e no fundo de vale, com maior amplitude de variagdo entre tais.
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Figura 48: Estoque de serrapilheira nas diferentes parcelas, com indicacdo das camadas:
folhas integras (L) ; fragmentos de folhas (F); Material lenhoso (ML); e Material
Reprodutivo (MR). Valor p Blocos — e grupos variantes ao teste Dunn a posteriori
(p<0,05).

Figura 49: Localizag&o dos sitios amostrais: DV (presente estudo) e Area Controle de
Montezuma (2005). Adaptado da obra citada.
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Garay e colaboradores (1995), em Mata Atlantica de Tabuleiros, observou
variagdo entre estoques - classificadas enquanto formas de humus: mull (decomposicéo
mais rapida) e molder (mais lenta apresentando acumulo de material amorfo) — induzida
pelo teor de argila dos respectivos solos. Estes autores inferem que os dois ambientes
comparados apresentavam aporte semelhante de material com base na semelhanca do
acumulo de camada L, e confirmou empiricamente que os niveis de nitrogéno (N) também
ndo diferiam, aproximando a “qualidade quimica”. Dessa forma, a velocidade de
decomposicdo, afetada pelos teores de argila no solo, era a responsavel pelo acumulo
diferenciado, onde o ambiente de decomposi¢do mais lenta acumulava material na camada
F e material amorfo (camada H no citado estudo), acarretando em um estoque mais
estratificado. Ja o ambiente de decomposi¢do mais rapida apresentou estoque com pouco

acumulo em F e auséncia de material amorfo.

Com base no fato de que, no presente estudo, o aporte de detritos ndo variou
significativamente entre as parcelas, resta considerar-se uma diminui¢cdo nas taxas de
decomposicdo no setor mais alto para explicar a variagdo encontrada entre os estoques. A
disponibilidade de umidade é uma das condi¢cdes microambientais com potencial a afetar
diretamente as taxas de decomposi¢cdo e também de condicionar varia¢des floristicas, as

quais podem refletir em diferencas na quimica do material.

Miranda (2013) teve a oportunidade de comparar a umidade contida na
serrapilheira na mesma encosta estudada, encontrando na ocasido 41 e 28% menos
umidade no divisor e na meia encosta, respectivamente, em relacdo aos valores no fundo
de vale. Tal variacdo de umidade apresentou-se inversamente correlata ao estoque
acumulado. Assim, acredita-se que a menor disponibilidade de umidade seja o fator a
limitar relativamente as taxas de decomposi¢do nos divisores de drenagem em pequenas
estiagens. VariacGes na composicdo floristica induzidas pela menor umidade, ou por
quaisquer outros fatores, também podem contribuir ao induzir variagbes na qualidade
quimica do material (dimuindo N e/ou incrementando lignina), reduzindo a velocidade de

decomposicao.

Ja os fundos de vale (como a parcela FV), ao concentrar os fluxos hidrolégicos,
apresentam mais umidade disponivel no topo do solo o que favorece o ambiente de

decomposicdo. O resultado é uma serrapilheira pouco estruturada, com pouco acumulo de
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material fragmentado (camada F), por vezes, quase ausente tal camada. Assim € o estoque
encontrado de FV, semelhante ao humus tipo mull reportado por Garay e colaboradores
(1995). Ha em FV o acumulo de folhas recém caidas (camada L) em contato quase direto
com o horizonte predominantemente mineral (camada F insipiente). Embora Garay (op
cit.) ndo tenha monitorado o aporte de detritos, podemos reforcar a ideia de um ambiente
de rapida decomposi¢do em FV uma vez que o seu material foliar acumulado (L+F= 2,54
+ 0,45 t.ha™) é quase metade do que no mull reportado (L+F= 4,66 + 0,41 t.ha™).

Em contraste, na parcela DV, a decomposi¢do mais lenta promove o acumulo
de material fragmentado, o que parece ser o principal responsavel pelo maior estoque
(figura 50). Corrobora isto o fato da camada de folha recém caidas (camada L) ser similar
(sem variacdo significativa) entre DV e FV, 0 que seria de se esperar para ambientes
espacialmente préximos e com aporte semelhante. A principal diferenca entre os estoques
de DV e FV foi 0 acimulo na camada F. Em DV, era comum observar-se o acimulo de
material amorfo recoberto por colonias visiveis de fungos (com a aparéncia semelhante a
de algoddo). Nesta parcela, o estoque se apresenta mais espesso e estruturalmente
semelhante ao reportado como himus tipo molder por Garay e colaboradores (op cit),
inclusive em relacdo a presenca de raizes finas no horizonte holorgéanico (neste trabalho
ndo mensuradas, todavia, observadas em campo). H& uma expressivel maior sobreposicao
de material, com grande acimulo na camada F e presenca comum de material amorfo, em
grande parte fino (<2mm). Comparando os valores de material foliar, DV apresentou
estoque um pouco menor (7,55 + 0,93 t.ha™) do que no morder reportado (9,13 + 0,80 t.ha"
1. Lembra-se que o presente trabalho ndo mensurou MO <2mm, o que poderia incrementar
ainda mais os valores, principalmente em DV. E importante ressaltar que o presente
trabalho ndo tem o objetivo de classificar as formas de himus encontradas, o que
dependeria de aprimoramento com outras analises, mas sim o de efetuar uma avaliacdo
comparativa entre as parcelas, munida de comparagdes sobre o comportamento do

subsistema de decomposicdo em ambientes similares ao estudado neste trabalho.

Por fim, temos um contraste grande entre os estoques em DV e FV, e estoques
que parecem intermediarios para AE e BE. A idéia de uma reducdo gradativa dos estoques
no sentido encosta abaixo poderia criar uma expectativa de maior diferenca entre AE e BE,
0 que nao foi encontrado, uma vez que os valores de ambos foram muito préximos. Duas

hipbteses para fato tal seriam plausiveis: a maior declividade de AE induzindo alguma
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perda maior de material para jusante, como observado por Miranda (2013) na mesma
encosta; ou que esta seja uma tendéncia natural, com a formagdo de estoques
intermedidrios tipicos a “meia-encosta”, pouco variantes entre si, e valores extremos

reservados ao extremos geomorfologicos, topo e fundo de vale.

N&o coube no presente trabalho testar tais hipdteses, que necessitariam de
abordagens e delineamentos especificos, a sugerir: 0 monitoramento do movimento
encosta abaixo do material de forma similar ao realizado por Miranda (op cit.) (primeira
hipdtese); e um delineamento em transecto transversal ao canal e ao longo da encosta, com
diversos pontos de coleta equidistantes (segunda hipotese). No presente trabalho,
contempla-se a ideia de decomposi¢do mais lenta e maior acimulo consequente em DV,
estoques intermediarios (decomposicao intermediaria) em ambas parcelas de encosta (AE e
BE) e répida dindmica degradativa com consequente pouco acumulo de material em FV,

para que sejam discuidas as variagdes encontradas na lixiviacdo do COD.
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Figura 50: Estoque sobre o solo dos diferentes componentes da serrapilheira em cada
parcela. Valores p para o teste Kruskal-Wallis, e parcelas variantes para cada componente
pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).

94



5.2 CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO

5.2.1 COD na precipitagéo inicial

A concentracdo média de COD encontrada na precipitacdo inicial na encosta
estudada foi de 5,27 (+ 5,2) mg.L™. Tal valor parece elevado quando comparado com as
concentracdes em outras areas, como reportaram: McDowell (1998) em floresta folhosa
(hardwood) no Porto Rico (1,0 mg.L™); Inagaki e colaboradores (1995) em floresta de
coniferas no Jap&o (1,0 mg.L™); McDowell e Linkens (1988) em floresta folhosa nos
Estados Unidos (1,1 mg.L™); Costa e colaborados (2017) em floresta Atlantica (inverno)
no Brasil (1,2 mg.L™); Moore e Jackson (1989) em folhosa na Nova Zelandia (1,4 mg.L™);
Edmonds e colaboradores (1995) em coniferas nos Estados Unidos (1,5 mg.L™); e Currie e
colaboradores (1996) em floresta folhosa nos Estados Unidos (1,8 mg.L™). Valores ainda
menores (0,71 e 0,12) foram reportados por Kieber e colaboradores (2002) na zona costeria

da Nova Zelandia.

Valores médios de COD na precipitagdo mais préximos aos aqui encontrados
foram reportados por Siudek e colaboradores (2015) na Polénia (5,86 e 5,21 mg.L™, para
area urbana e ndo urbana, respectivamente) , e por Liu e Sheu (2003) em floresta
subtropical em Taiwan (4,7 mg.L™). Ambos trabalhos ressaltam que os valores reportados
sdo mais altos do que os comumente observados, e que costumam refletir fortemente a
acdo antropogénica de atividades de queima de combustiveis fosseis (petroquimica e
carvdo mineral). Liu e Sheu (op cit.) citam o valor de aproximadamente 2 mg.L™* como um
limiar para a averiguacdo do impacto da poluicdo antropogénica, considerando que
raramente a concentragdo na chuva excede esse limiar em lugares onde predomina a

origem biogénica (terrestre ou maritimica) do carbono orgénico da atmosfera.

Neste mesmo sentido, Siudek e colaboradores (2015) ressaltam que o valor
encontrado por eles condiz a matriz urbana de um dos sitios, e que o sitio ndo urbano sofre
grande influéncia atmosférica de grandes centros urbanos da Europa ocidental. Estes
autores utilizaram, inclusive, o proprio dado de COD na chuva para inferir tal condicéo.

Assim, a Floresta da Tijuca apresenta concentragbes COD em sua chuva inicial que
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parecem tipicas de ambiente urbano, refletindo seu contexto espacial inserido em uma
metropole populosa em seu entorno, como a cidade do Rio de Janeiro. Embora sua posi¢do
costeira possa favorecer a dispersao de poluentes com a predominancia do vento nordeste
(Relatorio do MonitarAr-Rio, do ambito 2011-2012).

O desvio padrdo observado parece maior que o citado na maioria estudos.
Foram observadas, ao longo dos 06 (seis) eventos coletados, concentragées <1,0 mg.L ™ até
concentragdes >10,0 mg.L™ (tabela 2). No caso de ambientes onde ha inverno rigoroso e
grande concentracdo urbana, como na China, um aumento consideravel na queima de
combustiveis fosseis para 0 aquecimento doméstico acarreta aumentos na concentracao de
COD na chuva neste periodo (LIU E SHEU, 2003; CAO et al., 2006; ZHANG et al., 2009;
PAN et al., 2010). No caso das supercidades chinesas, o citado incremento no inverno
originado no aguecimento doméstico pode elevar as concetracdes para cerca de 40,0 mg.L"

! em mesmo sitio onde mediu-se cerca de 1,0 mg.L™ no verdo (PAN et al., op. Cit.).

Na Polonia, situacdo semelhante foi reportada por Siudek e colaboradores
(2015), onde o aumento da queima de combustiveis fosseis para 0 aquecimento domeéstico
também acarretou em incremento nas concentra¢fes. Por sua vez, ambientes protegidos da
influéncia antropica na atmosfera, mas onde se observa consideravel sazonalidade na
fisiologia da vegetacdo dominante, podem também apresentar variacdo sazonal, com
maiores concentracbes na primavera ocasionada por emissdes biogénicas da fase de

crescimento vegetal, como o observado Orlovic-Leko e colaboradores (2009) na Croécia.

Nenhuma dessas situacdes parece representar o esperado para o Rio de Janeiro,
onde ndo ha um inverno rigoroso e o aquecimento doméstico praticamente ndo existem.
Tdo pouco uma sazonalidade ecoldgica tdo significativa que possa influénciar as
concetracGes de carbono organico na atmosfera pode ser esperada sobre uma floresta
sempre verde (hombrdéfila) como a Floresta da Tijuca. Pan e colaboradores (2010)
ressaltam a influéncia da umidade antecedente e do efeito da diluicdo na variacdo das
concentragdes de COD na chuva, indicando que a lavagem atmosférica & mais intensa no
inicio da precipitacdo. Baseado neste fato, aqui foi testada a dependénica (por regressao
linear) das concentracdes dos eventos em relagdo ao numero de dias de estiagem, ao total
precipitado e ao acumulado de chuva dos 10 (dez), 15 (quinze) e 30 (trinta) dias
antecedentes. A tabela 2 apresenta os dados de concetragdo de COD na Precipitagdo Inicia
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(Pl) em cada evento, e os principais dados referentes as condicbes antecedentes e

caracteristicas do eventos.

Tabela 2: COD na precipitacdo inicial nos diferentes eventos e algumas caracteristicas
destes. Unidades: mg.L"*(COD); mm (Total precipitado de cada evento e acumulados
antecedentes).

Caracteristicas do evento

COD prec. Total precip. Estiagem acum. acum. acum.
Ev. Data inicial (mm) (dias) 15dant. 10d ant. 30d ant.
1° 12-20/05/16 3,8 176 11 48,8 0 48,8
2°  18-22/07/16 9,7 58,4 22 0 0 34,2
3° 31/08-02/09/16 0,34 49,7 5 108 98 203,2
4° 12/10/2016 1,9 4,9 1 85 64,2 229,2
5° 8-10/02/17 13,75 7,2 4 29,8 9 97,4
6° 14-15/03/17 3,7 40,76 5 106,2 98,2 106,2

As variagcOes nas concentragfes de COD na percipitagdo foram mal explicadas
(regressoes lineares) pelos volumes totais precipitados, assim, ndo foi possivel observar o
efeito da diluicdo (figura 51). Ja em relacdo a umidade antecedente antecedentes, ndo
houve relacdo com o namero de dias de estiagem. A precipitacdo acumulada aparentou
alguma influéncia (moderada) em relacdo ao de 10 (dez) dias, fortalecendo-se em relagédo
ao acumulado de 15 (quinze) dias. Quando analisado em fungdo do acumulado de 30
(trinta) dias, a dependénica volta a ser fraca. A correspondéncia inversa indica que guanto
maior 0 acumulado, menor era a concentracdo de COD na agua. E de se esperar este
acumulado antecedente influencie na concentracdo, entretanto, é dificil, por hora,
estabelecer um modelo teérico mais detalhado sobre esta influéncia para além da ideia de

pré-lavagem atmosfeérica.

Contudo, fatores singulares também podem ajudar a explicar as variacfes
observadas. O evento de segunda maior concentragdo, por exemplo, ocorreu em Julho (2°
evento). Tal época costuma ser mais seca no Rio de Janeiro, além de coincidir com as
comemoracdes das festas de S&o Jodo, onde ainda reside o habito de soltar baldes. O
resultado é a concentracdo de queimadas nesta época do ano, as quais, ndo raramente,
atingem a Floresta da Tijuca em sua vertente norte, principalmente. Apesar de ndo haver
registro oficial disponivel sobre a ocorréncia de queimadas por parte do PARNA-Tijuca,
ndo parece absurdo considerar a possibilidade de que alguma queimada possa ter afetado a

entrada de COD pela chuva, uma vez que estas podem ocorrer podem préximas a encosta
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estudada. Por outro lado, a maior concentracdo media foi verificada no verdo (5° evento), o

que, por sua vez, torna dificil associa-la as queimadas.
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Figura 51: Regressdes lineares entre o COD na precipitacdo inicial (P,) e possiveis
variaveis controle: total precipitado em cada evento; nimero de dias de estiagem
antecedente; precipitacdo acumulada nos 10 dias antecedentes; precipitacdo acumulada nos
15 dias antecedentes; e precipiacdo acumulada nos 30 dias antecedentes. Coeficiente de
determinaco (R?).

Se o inverno rigoroso das maiores latitudes resulta em aquecimento domeéstico,

nosso rigoroso verdo no Rio de Janeiro estimula a refrigeragdo dos ambientes comerciais e
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domeésticos. Os aparelhos de ar-condicionado utilizam Hidrofluorcarbonetos (gases HFC),
0s quais podem vazar. Ndo ha nenhuma relacdo estabelecida na bibliografia sobre essas
emissdes e a entrada de COD via chuva, mas ha crescente preocupacdo com o impacto
dessas emissdes sobre a intensificacdo do efeito estufa. Nao se afirma, aqui, relacdo entre
0s HFC e o COD na chuva, sob nenhuma hipotese. Apenas abre-se uma possibilidade para
investigacdes futuras que objetivem responder a possiveis variacbes sazonais obtidas na
entrada de COD pela chuva em ambientes tropicais. Um efeito sazonal ja reportado, o qual
favorece o incremento na concentracdo de COD é o aumento da temperatura do ar, 0 que

resulta em maior solubilidade para a 4gua precipitada (McDOWELL, 1998).

Costa e colaboradores (2017), em Mata Atlantica no sul da Bahia, encontraram
aumento da concentracdo de COD na precipitacdo inicial durante a estacdo chuvosa em
area de plantio de cacau. Estes autores indicaram que tal resultado € incomum frente a
outros estudos e que tal comportamento ndo foi observado em seu sitio sob floresta
preservada, onde a estacdo chuvosa apresentou grande reducdo nas concentragfes, quando

foi inferida a atuacdo concomitante dos efeitos diluicdo e pré-lavagem da atmosfera.

E dificil afirmar sobre um comportamento sazonal frente aos dados obtidos,
uma vez que, das 06 (seis) coletas, cada 02 (duas) ocorreram em estacdes distintas
(inverno, primavera e verdo), com grande variacdo nos dados, embora as (02) duas
menores concentragdes tenham ocorrido no inverno. Mesmo acreditando-se que 0 n
minimo aceitavel para a excecucdo de uma estatisitca sejam 03 (trés) para cada média, foi
testada a variacdo sazonal pelo teste Kruskal-Wallis entre as 03 (trés) estacdes (n= 02 para

cada). A variagao ndo foi significativa (p= 0,1801).

Os valores obtidos em cada evento também foram testados por regressao
maultipla utilizando-se o total precipitado, 0 nimero de dias de estiagem antecedente e a
precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes (op¢do de acumulado antecedente com
melhor ajuste individual) como varidveis independentes, para explicar as variagdes na
concentragdo de COD entre os eventos (variavel dependente). Apesar do expressivo
coeficiente de determinacéo obtido (R?= 0,8167), este reduz-se consideravelmente quando
ajustado (R? ajustado 0,5418).

Em suma, destaca-se o acumulado de chuva nos dias precedentes como

variavel que melhor respondeu pelas variaces temporais encontradas na entrada de COD
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pela precipitacédo inicial, e que o acumulado de 15 (quinze) dias se ajustou melhor do que o
de 10 (dez) e 30 (dias). Sendo assim, acredita-se que uma estiagem de duas semanas ja
pode apresentar efeito consideravel sobre esta entrada. Foi dificil confrontar sazonalmente
os dados, todavia a influéncia do acumulado antecedente pode ser valido para o

delineamento experimental de futuras pesquisas sobre o tema.

5.2.2 COD no fluxo de atravessamento (Pa) e lavagem das copas (Lc).

A concentracdo média de COD encontrada na chuva atravessada da encosta
laboratério foi de 13,29 (+ 11,31) mg.L™. Tal valor é simimlar ao observado em outros
ambientes, considerando que tal costuma variar entre 7 e 20 mg.L™ (referéncias a seguir).
Para este compartimento, em diferentes florestas de coniferas nos Estados Unidos, foram
reportadas concentracdes (em mg.L™") de: 9,6 (DAVID e DRISCOLL, 1984); 10,5
(EDMONDS, 1995); 11,8 (QUIDEAU e BOCKHEIN, 1997 apud PAN et al. 2010); e 24,7
(CURRIE et al.,, 1996). Sob coniferas no Japdo, Inagaki e colaboradores (1995)
encontraram 4,3 e 2,9 mg.L"1 em dois sitios distintos. J& nas florestas folhosas dos Estados
unidos foram observados: 4,8 (DAVID e DRISCOLL, 1984); 7,3 (EDMONDS et al.,
1995); 29,0 (CURRIE et al., 1996); 33,9 (MCDOWELL e LIKENS), todos em mg.L™.
Também foram reportados em folhosas: 12,3 no Canada (DALVA e MOORE, 1991); 6,2
no Porto Rico (MCDOWELL, 1998) e 16,0 na Nova Zelandia (MOORE e
JACKSON,1989), todos também em mg.L™.

Em Mata Atléntica do sul da Bahia, Costa e colaboradores (2017) encontraram
média de 2,4 mg.L™" em floresta preservada e 4,5 mg.Lem cultura de cacau em sistema
agroflorestal. A diferenca encontrada entre os sitios foi discutida pelos autores em torno da
maior capacidade de retencédo da dgua pelas copas no sistema agroflorestal, acarretando em

maior tempo permanéncia e maior superficie lavada.

O enriquecimento de COD na chuva ao atravessar o dossel florestal,
apresentando concentracGes sempre maiores no atravessado do que as observadas na
precipitacdo inicial, foi o resultado encontrado em todos os estudos supra citados, assim

como no presente trabalho, pelo menos em relacdo as médias gerais dos eventos, pois
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algumas excegOes foram observadas pontualmente (coletores isolados). Este
enriquecimento ocorre pela lavagem das folhas das copas, retirando material com origem
na deposicédo seca de particulados organicos antes em suspensao na atmosfera, assim como
pela solubilizacdo de compostos biogénicos da superficie dos tecidos foliares (PAN et al.,
2010).

Para todos os autores citados neste sub-capitulo, ficou claro que a lavagem de
material com origem atmosférica depositado nas copas, se apresenta como a via de
transferéncia de Corq atmosférico para o solo mais importante do que a precipitagéo direta
(lavagem direta da atmosfera — deposicdo umida). Em alguns ambientes, principalmente de
coniferas, os fluxos de tronco passam a desempenhar papel mais central do que o
atravessamento pela copa nesta transferancia. Fato também observado na Mata Atlantica
do sul da Bahia, rica em palméaceas (COSTA et al., 2017).

A tabela 3 apresenta os valores obtidos para a cocentracdo de COD no Fuxo de
Atravessamento (Pa) e na Lavagem das Copas (Lc). O alto desvio padréo encontrado na
média geral para encosta estudada tem maior influéncia temporal (diferenca entre os
eventos - figura 52) do que espacial (entre as parcelas), embora neste segundo também
tenha sido grande, ocasionado pela heterogeneidade intraparcela. E possivel citar dois
eventos que se destacaram com as maiores concentragdes na Pa: 5° e 2° eventos (23,92 +
14,21 mg.L™ e 20,66 + 16,21 mg.L™?, respectivamente) . O 6° apresentou as menores
concetragdes (5,88 + 2,50 mg.L™). Os demais eventos, 1° (11,71 + 5,63 mg.L™?), 4° (10,62
+ 2,36 mg.L™) e 3° (6,96 + 2,51 mg.L™) apresentaram menores concetragdes mas néo se

diferenciaram estatisticamente do 2°, ao tempo que o 3° néo se difernciou do 6°.

A capacidade de algumas variaveis em explicar a variacdo entre os eventos foi
testada por regressdo linear, de forma similar ao realizado para P;, sendo elas: DOC na
precipitacdo inicial (Py); total precipitado em cada evento; nimero de dias de estiagem
antecedente; precipitacdo acumulada nos 10 (dez) dias antecedentes; precipitacdo
acumulada nos 15 (quinze) dias antecedentes; precipitacdo acumulada nos 30 (trinta) dias
antecedentes; intensidade em mm/hora (figura 53). Foi observada forte correlacdo com a
concentracdo de COD na precipitagéo inical, de forma que, quanto maior foi esta, maior foi
a concentracdo também no atravessado. Ha& de se destacar que a agua ja chega as copas

com a concentracao (P,), e que o comportamento natural € 0 aumento desta ao atravessar o

101



dossel. Tal correlacdo pode indicar a origem atmosférica do COD lixiviado nas copas. Tal
proposta é melhor avaliada em relacdo a Lavagem da copas (Lc), a seguir. Em Pa, deve

imperar o efeito da concentracdo previamente imposta.

Tabela 3: Médias e devios padréo das concetragdes de COD na precipitagdo atravessada
(Pa) e lavagem das copas (Lc), em cada parcela, ao longo dos diferentes eventos (EVSs), e
médias gerais. Parcelas: Divisor (DV); Alta Encosta (AE); Baixa Encosta (BE); e Fundo de
Vale (FV). Amostras compostas (ac).

EV1 EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 Meédia

COD em P, (mg.L™)

DV
AE
BE
FV

13,27 +3,63 30,60+28,03 566+225 1454, 2041+706 6,82+232 1522+13,838
11,56 +9,00 1242+477 6,90+3,06 9,80p,c 27,24+1488 811+2,13 12,68+9,72
11,67 +561 2413+11,79 8,10+243 940, 33,04+21,08 524+1.87 1526+13,72
10,32 +4,42 1548+6,58 7,17+2,42 873, 14,97+3,18 3,35+0,65 10,0 +£5,45

COD em Lc (mg.L™)

DV
AE
BE
FV

9,48+3,63 2090+2803 532+225 12,645c 666+7,06 313x232 969+1241
7,77+900 271+477 656+3,06 7,90, 1352+1488 4,41+213 7,15+ 7,66
786+561 1443+11,79 7,76+243 750ac 1929+21,08 154+187  9,73%+1092
652+442 578+658 683+241 6,8l 1,22+318 -034+0,65 447+4,44
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Figura 52: Média e desvio padréo das concentra¢cdes de COD em P na encosta laboratorio
nos diferentes eventos (EVs). Valor p para o teste Kruskal-Wallis e eventos
estatisticamente variantes pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).

A disperséo dos valores de concetragdo de COD encontrados na PA indicou
baixa influéncia do numero de dias de estiagem e tambem do total precipitado. Uma

correlagdo inversa é algumas vezes encontrada entre o total precipitado e a concentragéo de
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COD, como efeito da diluicdo. Ndo pareceu tdo relevante aqui este efeito. Todavia, a
intensidade da percipitacdo, representada aqui pelo precipitado médio (mm) por hora
aparentou alguma influéncia sobre as conceragdes. A inversa relacdo encontrada indica a
reducdo da concetracdo do lixiviado com o aumento da intensidade. E possivel imaginar a
maior intensidade da chuva se refletita na intensificacdo da “sobreposi¢cdo de laminas
d’agua”, de forma que o precipitado caia sobre a superficie ainda molhada (ou mais
molhada), limitando o contato com a superficie lavavel, assim como dando menos tempo a
reposicdo de solutos pela deposicdo seca ou excretados biogénicos (das folhas). Faz parte

do contexto de efeito da diluicdo.

O acumulado de precipitacdo nos dias antecedentes demonstraram relacdo com
a concetracdo em P A capacidade explicativa foi boa para o acumulado de 10 (dez) dias,
e, mais uma vez (havia ocorrido em P;) aumentou consideravelmente para o acumulado de
15 (quinze) dias, reduzindo-se bastante para o acumulado de 30 (trinta). Esta relagdo
inversa deve ser movida pelo tempo para o acumulo da deposicdo seca. Comparando-se 0s
resultados obtidos sobre os dias de estiagem com os do acumulado antecedente, vem a tona
a ideia de que pequenas precipitacdes podem lavar apenas parcialmente as copas. Caso
contrario, seria provavel que o nimero de dias de estiagem apresentasse maior capacidade
explicativa. Assim, parece que o acumulado de chuva é o contexto climético antecedente
que se revelou como mais eficiente no controle da concetracdo COD na P, em cada
evento.

Utilizou-se regressdes multiplas para testar a atuacdo conjunta das variaveis
supra citadas. O resultado foi um alto valor para o coeficiente de determinaco ajustado (r>
ajustado = 0,912). Todavia, ndo foi atribuida confiabilidade ao modelo preditivo (p
intersecdo = 0,20). A pouca confiabilidade deve ser resultado da inser¢do de um ndmero
desproporcionalmente grande de variaveis independéntes (04 variaveis) frente as poucas
observac0es (réplicas) realizadas (n=06) (GOTELLI e ELLISON, 2011).

Em relacdo a lavagem das copas (Lc), cabe destacar que um dos resultados foi
0 aumento proporcional dos desvios padrdo em cada evento, uma vez que a subtracdo de
um valor fixo (por evento) da concetracdo de cada pluvometro reduziu as médias, mas sem

afetar os desvios padrao, que foram idénticos aos observado em Pa.
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Figura 53: Regressoes lineares entre 0 COD na precipitacdo atravessada (Pa) e possiveis
variaveis controle: COD na precipitacdo inicial (P)); total precipitado em cada evento;
numero de dias de estiagem antecedente; precipitacdo acumulada nos 10 dias antecedentes;
precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes; e precipiagdo acumulada nos 30 dias
antecedentes. Coeficiente de determinacéo R”.
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O alto desvio padréo dificultou a diferenciacdo estatistica entre os eventos, de
forma que apenas o 6° evento se destacou dos demais com as menores concentracdes (2,18
+ 2,50 mg.L-1), assim como observado na PA. Os demais eventos ndo se diferenciaram
entre si. Mesmo sem variacao significativa, é possivel observar que o evento com maior L¢
é 0 2° evento (10,96 + 16,21 mg.L™), em detrimento ao observado para P, (maior
concentragdo no 5°), mas os valores permaneceram muito proximos (10,71 + 14,21 mg.L™
no 5° evento). Contudo, 0 2° e 0 5° eventos, que apresentaram maiores concetracdes na P,
também apresentaram na LC, indicando a importancia do Cyy de origem atmosférica na
lavagem deste compartimento (deposicdo seca). O 5° evento apresentou a segunda maior
concetracdo media, e foi 0 Unico a ndo apresentar diferenca significativa em relacdo ao 6°,

provavelmente pelo grande desvio padrao observado.

Com base nestes novos valores (Lc), foi novamente testada (por regressdes) a
capacidade explicativa das mesmas variaveis independentes utilizadas para Pa. Houve uma
reducdo geral do coeficiente de determinacéo (R?) em relacdo ao observado na concetragéo
de COD em P4, mantendo-se uma relacdo quase nula com o total precipitado e 0 nimero
de dias de estiagem antecedente (figura 54). Foi grande também a redugdo para o
acumulado de 30 (trinta) dias. A menor reducdo ocorreu para 0 acmulado de 10 dias, que
passou a ser representativo e mais proximo do de 15 (quinze) dias, variavel de umidade
antecedente a manter a melhor credibilidade preditiva sobre Lc. A intensidade de
precipitacdo foi a Unica variavel a ndo reduzir o coeficiente de determinacdo, destacando a
influéncia de tal caracteristica dos eventos sobre a capacidade de gerar diluicdo da

concentracdo de COD.

Em relacdo a variacdo espacial, ndo foi observado um comportamento
uniforme. Ou seja, em cada evento, diferentes parcelas apresentaram maiores
concentragdes, tanto na P quanto para Lc. Os desvios padrdo também foram grandes,
indicando que singularidades da vegetacdo logo acima dos coletores tiveram bastante
capacidade de influenciar as concentracbes em Pa, acarretando em heterogeneidade
espacial intraparcela (figura 55). Ou seja, o controle parece ter escala bem local para essa
lavagem. Miranda (1992) estudou o comportamento de interceptacdo da chuva pela

vegetacdo na mesma bacia (rio Cachoeira, alto curso), e encontrou comportamento
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pontuais discrepantes, que contribuiram para 0 aumento da heterogeneidade internas das
areas. Comportamento semelhante foi encontrado para a intercepitacdo no presente estudo.
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Figura 54: Médias e desvios padrdo da concentracdo de COD em L¢ na encosta laboratério
nos diferentes eventos (EVn). Valor de p para o teste Kruskal-Wallis e eventos
estatisticamente variantes pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).

Nos 05 (cinco) primeiros eventos, ndo foi significativa a variacdo entre as
parcelas para as concetracdes na Pa e para Lc (figura 56). Foi observada a reducdo na
concentragdo em Pa em relacdo ao encontrado em P, em 09 (nove) “ocasides” —
considerando-se 120 (cento e vinte) “ocasides” possiveis (20 coletores x 6 eventos). Como
um dos reflexos, foi obtida uma média negativa para Lc (-0,34 + 0,65 mg.L™) na parcela
FV, no 6° evento. Foi este evento o Unico a apresentar variacdo significativa entre as
parcelas, tanto na P quanto para Lc, quando FV foi menor que AE, parcela que apresentou
a maior concetracdo para ambas as médias Pa e Lc. As demais parcelas nao difereriam de
AE ou FV.
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Figura 55: Dispersao dos valores de concetracdo de COD da Lavagem das Copas (Lc) em
relacdo as possiveis varidveis controle: COD na precipitagdo inicial (P,); total precipitado
em cada evento; numero de dias de estiagem antecedente; precipitacdo acumulada nos 10
dias antecedentes; precipitagdo acumulada nos 15 dias antecedentes; e precipiagdo
acumulada nos 30 dias antecedentes. Retas de tendénica e Coeficiente de determinacao
lineares (R).
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Figura 56: Médias e desvios padrdo da concentracdo de COD na Precipitacdo Atravessada
(Pa) e na Lavagem das Copas (Lc) dos diferentes eventos (cores) nas parcelas. Valores de
p para o teste Kruskal-Wallis e parcelas variantes em cada evento pelo teste Dunn (p=
0,05).
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DV e BE apresentaram as maiores médias na concetracdo de COD entre 0s
eventos, mas a variagcdo ndo foi significativa entre nenhuma das parcelas (figura 57). A
grande heterogeidade intraparcela deve ser a principal responsavel por tal, ressaltando o
carater espacialmente pontual do controle de enriquecimento de COD ao atravessar as
copas. De fato, ndo se esperava grandes variagfes, uma vez que a estrutura da vegetacao
pareceu similar entre as parcelas e ndo houve variagdo entre a interceptacdo destas.
Considerando que os fluxos de tronco, ndo explorados neste trabalho, desempenham um
papel também importante na transferéncia de COD para o solo em Florestas Tropicais
(COSTA et al., 2017), é possivel que haja um maior protagonismo desta via em DV,
parcela que apresenta maior quantidade de palmeiras, pois estas apresentam maior
tendéncia a formar fluxos de tronco por conta da arquitetura de copa mais propicia a
convergéncia da precipitacdo, quando comparadas as demais arvores na Floresta da Tijuca
(MIRANDA, 1992).

Em suma, s6 foram significativas as diferencas entre os eventos, enquanto as
parcelas ndo variaram entre si. Ao que parece, 0 contexto de precipitalcdo antecedente
exerceu maior controle sobre a concetracdo de COD no fluxo atravessado pelas copas, do
que o gradiente ambiental na escala de encosta. Destaca-se o os 15 (quinze) dias
antecedentes como um intervalo de tempo que apresentou melhor ajuste (comparado a 10 e
30 dias), inversamente relacionado.
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Figura 57: médias e desvios padrao das concetraces de COD no Fluxo de Atravessamento
(PA) e na Lavagem das Copas (LC), em cada parcela. Valores p para a analise de variancia
pelo efeito dos blocos onde os tratamento (eventos) foram replicados.
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5.2.3 COD no fluxo atravessado pela serrapilheira (Ps) e na lavagem da serrapilheira (Ls)

A concentragdo média de COD encontrada na Ps para a encosta estudada foi de
44,16 (+ 16,51) mg.L™. Tal valor parece similar aos geralmente reportado em climas
temperados. Por exemplo, Froberg e colaboradores (2011) encontraram cerca de 43 mg.L™
sob serrapilheira de floresta de Abeto da Noruega (Picea abies), na Suécia, valor superior
quando comparado ao encontrado sob Pinheiro Esquocés (Pinus sylvestris L.) e Bétulas
(Betula pendula), 39 e 25 mg.L?, respectivamente. McDowell e Likens (1988)

encontraram 46,0 e 49,2 mg.L™ para folhosas deciduas e floresta mista, respectivamente.

Ja Froberg e colaboradores (2006), observaram sob Abeto da Noruega: 49,3;
38,6; e 30,3 (mg.L™") em trés sitios diferentes, também na Suécia. Estes trés sitios
representam, respectivamente, um gradiente de aumento de latitude. Nos Estados Unidos,
foram reportadas concentragdes médias (mg.L™) de: 33,0 em lixiviados de serrapilheira
sob florestas folhosas nos Estados Unidos, por Qualls e colaboradores (1991); 34,5 em
coniferas, por Richter e Markewitz (1996); e 44,2 e 25,4 em coniferas e folhosas,
respectivamente, foram reportados por Currie e colaboradores (1996). Na Alemanha,
valores ainda similares foram observados sob coniferas (38,2 mg.L™"). Na Noruega,
Mulder e Clarke (2000, apud MICHALZIK et al., 2001) encontraram 47,8 mg.L™ sob

coniferas.

Ao que parece, 0s valores da presente pesquisa ndo se encontram abaixo, como
0 esperado (ja que aqui 0s estoques costumam ser menos espessos), do encontrado em
diversos trabalhos em florestas temperadas e boreais. Park e Matzner (2003), por exemplo,
contabilizaram apenas 26,9 mg.L™" na serrapilheira superficial (sub-horizonte Oi),
atingindo valores préximos aos aqui encontrados (48,4 mg.L™) quando considerado todos
80cm de estoque (sub-horizonte Oa).

Valores elevados foram reportados por Kram e colaboradores (1997, apud
MICHALZIK et al., 2001) em coniferas na Republica Checa (87.2 mg.L™). Avaliando a
bibliografia citada, parece normal encontrar-se valores > 100 mg.L™, nos momentos e/ou

lugares onde a lixiviacdo atinge suas melhores performances. Assim, parece que os valores
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encontrados por Hongve (1999) na Noruega, os quais ultrapassam os 1000 mg.L™,
parecem ndo serem comuns. S0 escassos 0s estudos em floresta tropoicais que coletaram
os fluxos de atravessados pela serrapilheira. Em Mata Atlantica preservada no sul da

Bahia, Costa e colaboradores (2017) encontraram cerca de 19 mg.L™.

A tabela 4 apresenta os valores médios encontrados para Ps e Ls. Comparando-
se os diferentes eventos, a concentracdo de COD na Ps se destacou como maior no 1°
evento. Apenas 0 5° evento nao teve significativa diferenca em relacdo ao 1° na Ps. Todos
os demais (2° 3° 4° e 6°) apresentaram concetracOes estatisticamente menores, nao

diferenciando-se entre si. O 5° evento apresentou carater intermediario (figura 58).

Um fator importante no controle das variacdes temporais na lixiviagdo de COD
da serrapilheira ¢ a presenca de material de “origem fresca”. Alguns autores (HONGVE,
1999; FROBERG et al., 2006) testaram a evolugdo da lixiviacdo de COD de uma mesma
amostra de serrapilheira ao longo de semanas, constatando um efeito forte do tempo de
exposicdo (efeito “fresh litter”) do material. A consideravel variacdo sazonal nas
concetracBes de DOC observada nos ambientes temperados € resultado da acdo conjunta da
caducifolia (mais necromassa) com o efeito “fresh litter”. Apesar do presente trabalho ter
monitorado a queda de detritos ao longo de um ano (englobando os periodos de coleta de
COD), a amostragem mensal deste aporte tornou dificil a associacdo matematica entre 0s
dados de COD e aporte de serrapilheira. A deposicdo constante de detritos observada na

encosta deve suavizar este efeito.

Os resultados encontrados em cada evento, considerando-se a média das
parcelas, foram testados frente as mesmas variaveis potencialmente explicativas utilizadas
para a Pa. O objetivo foi avaliar a influéncia da umidade antecedente e da dindmica de
precipitacdo, sobre a variacdo nas concetracdes médias de COD entre os eventos. Alterou-
se apenas 0 uso da P, para 0 uso da P como concetragdo préviamente imposta. As demais
variaveis utilizadas foram: total precipitado em cada evento (mm); ndmero de dias de
estiagem antecedente; precipitacdo acumulada nos 10 (dez) dias antecedentes (mm);
precipitacdo acumulada nos 15 (quinze) dias antecedentes (mm); precipitacdo acumulada

nos 30 (trinta) dias antecedentes (mm); e intensidade (mm/hora).
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Tabela 4: Médias e devios padrdo das concetracbes de COD na atravessado pela
serrapilheira (Ps) e lavagem da serrapilheira (Ls), em cada parcela, ao longo dos diferentes
eventos (EVs), e médias gerais. Parcelas: Divisor (DV); Alta Encosta (AE); Baixa Encosta
(BE); e Fundo de Vale (FV). Amostras compostas (ac).

EV1 EV2 EV3 EV4 EVS EV6 MEDIA

COD na Ps (mg.L™)

DV  5753+13,0 40,57+10,3 31,17+10,3 43,25 sc 59,84 ac 26,01+7,2 43,05+14,3
AE  6547+222 40,51+8,0 38,61+18,8 49,95 ¢ 53,59 ac 59,99 +32,6 50,85+ 18,0
BE 6500+251 40,98+7,7 4533+30,1 50,75 ac 85,95 ac 42,43 +10,4 55,07 +19,7
Fv  38,76+73 30,4634 2251+72 30,40 ac 61,89 ac 18,58 +2,3 33,77 +14,7

MED. 56,68 +18,1 38,12+84 3440+162 4359+94 56,16+58 36,0+207 44,16+165

COD na Lg (mg.L™)

DV  4582+112 1991+10,3 24,21+7,3 32,63 ac 35,93 ac 20,13+6,2 3552+16,7
AE  5376+222 19,85+8,0 31,65+18,8 39,33 ac 29,68 ac 51,11 +28,2 43,32+ 20,2
BE 53,29+178 20,32+7,7 3837+213 40,13 oc 62,04 ac 36,55+9,0 4355+17,8
Fv  2705+51 980+34 1553+5]1 19,78 ac 37,98 ac 12,70+ 2,0 26,23 +18,2

MED. 44,98 +18,0 17,47+84 27,44+162 3297+94 3224+58 30,12+20,7 37,16+ 19,4
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Figura 58: Médias e desvios padréo das concentracdes de COD na precipitacdo atravessada
pela serrapilheira (Ps), em cada evento (EV’s), para a escosta estudada. Valor de p para 0s
testes de analise de varianica: Kruskal-Wallis (K-W) e tratamentos replicados nos blocos
(Trat.). Grupos de dados variantes pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).
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As concetragcdes de COD na Ps apresentaram fraca relagdo com a concetr¢ao
prévia (Pa). A menor amplitude dos valores (entre os eventos) aparente na Ps, indica que a
lixiviacdo da serrapilheira parece responder menos aos diferentes eventos (condicbes
prevalescentes) do que o que ocorre na Pa. Isto pdde ser corroborado pelas regressdes
sobre as condigOes prevaslescentes, que apresentaram, em Ps, correspondéncias mais fracas

do que o observado para a Pa (figura 59).

Assim como na Pp, a baixa correspondéncia da concetracdo na Ps em relacao
ao total precipitado indicou auséncia do efeito de diluicdo. O nimero de dias de estiagem
antecedentes ndo demonstrou nenhuma relagdo com a concetragdo de COD na Ps. Houve
reducdo, em relacdo ao observado na Pa, do coeficiente de determinagdo para todos 0s
acumulados antecedentes. Contudo, esta reducéo foi menor para o acumulado dos 10 (dez)
dias, de forma que este passou a ser o intervalo de tempo com maior capacidade preditiva,
embora esta seja moderada. Esta relacdo, inversamente proporcional, indica a reducdo na
concetracdo de COD quando o acumulado antecedente se apresentou maior, no contexto do
efeito da pré-lavagem. A regressao linear maltipla também apresentou baixo coeficiente de
determinagdo ajustado (R? ajustado = 0,187), indicando que as baixas correspondéncias

individuais supra-assinaladas, ndo séo reflexo da atuacdo concomitante das variaveis.

Outra variavel que perdeu capacidade explicativa foi a intensidade da chuva.
Sobre tal fato, e também sobre a auséncia do efeito de diluicdo, acredita-se que a resposta
esteja na capacidade do ambiente estudado em fornecer Corq lixiviavel. Considerando-se
que o precipitado, ao percorrer os fluxos de serrapilheira (COELHO NETO, 2007), possa
ter contato com uma suficiente superficie de MO, em diferentes estagios de decomposicao,
em funcdo do vetor horizontal desse fluxo, que se fortalece em encostas ingremes. Sugere-
se que tal fato, combinado com uma condicdo microclimética (temperatura e umidade)
favoravel a acdo fangica, possa gerar uma fonte substancialmente abundante de sollveis
organicos, reduzindo os efeitos da pré-lavagem e também da diluicdo. Mgller e
colaboradores (1999) confirmaram uma maior lixiviagdo potencial de COD a partir de
folhas em decomposic¢do governada por fungos, como nos ambientes tropicais, em relacéo
a acdo de bactérias ou da associacdo (50 — 50% de biomassa) entre os dois. A intensidade
aparentou mais capacidade de gerar algum efeito da diluicdo, mesmo que fraco, em

comparacéo ao total precipitado.
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Figura 59: Dispersdo dos valores de concetracdo de COD do Atravessado pela
Serrapilheira (Ps) em relacdo as possiveis variaveis controle: COD na Fluxo de
Atravessamento (Pa); volume total precipitado em cada evento; nimero de dias de
estiagem antecedente; precipitacdo acumulada nos 10 dias antecedentes; precipitacdo
acumulada nos 15 dias antecedentes; precipiacdo acumulada nos 30 dias antecedentes; e
intensidade de precipitacdo. Retas de tendénica e coeficiente de determinacdo lineares (R?).
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Em suma, a disponibilidade continua de sollveis organicos na serrapilheira,
tanto pelo aporte constante de nova MO, quanto pela também constante dindmica de
degradacdo da MO ja depositada, pode promover alguma independéncia da lixiviacdo do
COD na serrapilheira em relacdo aos efeitos da pré lavagem e da diluicdo. Isto reduz a
importancia das condigdes prevalentes ao evento, e das caracteristicas deste, sobre as
possiveis oscilacfes em relacdo a concentracdo de COD no lixiviado da serrapilheira.

A contribuicdo da lavagem da serrapilheira (Ls), foi dada pela subtracdo da
concentracdo prévia (nesse caso Pa) em relacdo a concetracdo na Ps. Para Ls, a
concentracdo média no 5° evento ndo mais se equiparou estatisticamente & media do 1°
evento, como o observado para Ps. Assim, 0 primeiro evento se destacou como o de maior
concentracdo obtida na lavagem da serrapilheira, enquanto os demais eventos nao

diferiram estatisticamente entre si (figura 60).
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Figura 60: Médias e desvios padrdo das concentracdes médias de COD na Lavagem da
Serrapilheira (Ls), em cada evento (EV’s), para a escosta estudada. Valores de
probabilidade de hipotese nula (p) para os testes de analise de varianica: Kruskal-Wallis
(K-W) e tratamentos replicados nos blocos (Trat.). Grupos de dados variantes pelo teste
Dunn a posteriori (p< 0,05).

A andlise da dispersdo dos dados de concetracdo de COD da Ls, frente as
mesmas varidveis preditoras utilizadas para Ps, apresentou um comportamento de redugédo
geral das correlacbes e coeficientes de determinacdo (figura 61). Ndo foi possivel
considerar a capacidade preditiva de nenhuma das variaveis. A correspondénica observada
entre as concentracdes na Ps e a precipitacdo acumulada nos 10 (dez) dias antecedentes,
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nédo foi observada para Ls. Isto indica que tal correspondénica, entre Ps e 0 acumulado de
10 (dez) dias, € um provavel reflexo da influénica da precipitagdo antecedente (15 dias)
sobre a concetracdo na Pa. Tal fato reforca ideia de maior independéncia da lixiviacdo do
COD da serrapilheira em relacdo as condi¢Ges de umidade antecedente, quando comparado

ao que ocorre nas copas (Lc).

Mesmo com reduzida capacidade explicativa, a correlagcdo direta encontrada
entre as concetraces em Ls e o total precipitado em cada evento, é oposta ao esperado:
uma relacdo inversa pelo efeito da diluicdo. Isto corrobora a ideia de pouco efeito da
diluicdo para a lixiviagdo de COD da serrapilheira na area do presente estudo, fortalecendo
a hipdtese de um fornecimento quase constante de solUveis e reducdo da capacidade de

controle das condicBes antecedentes de umidade e da caracteristica dos diferentes eventos.

A variacdo espacial das concetracGes de COD do lixiviado da serrapilheira (Ps
e Ls) ao longo de um gradiente de encosta foi analisada pela comparagéo entre os valores
obtidos em cada parcela. E possivel observar na figura 62 que as parcelas de encosta AE e
BE apresentaram as maiores concetracdes na Ps em todos os eventos. A Unica excec¢do foi
no 5° evento, quando AE foi a parcela com menor concentracdo de COD em Ps. No 4° e 5°
eventos, foram coletas amostras compostas (mistura do volume amostrado nos diferentes
coletores) uma vez que a quantidade obtida em cada ponto de coleta eram insuficientes
para as analises quimicas. Assim, ndo foi possivel realizar a analise de varianica sobre
estes eventos, tanto na Ps, quanto na Ls, uma vez que ndo foi contemplada a variabilidade

interna das parcelas.

Nos demais eventos (1°, 2°, 3° e 6°), foi possivel observar variacdo
estatisticamente significativa entre as parcelas para as concetragdes em Ps. O
comportamento foi de menores concetracdes em FV para todos os eventos analisados. No
4° evento, quando ndo foi possivel realizar a analise de varianica, também foi observada
menor concetracdo em FV. A (nica excecdo foi no 5° evento, quando FV apresentou a
segunda maior media na concetracdo de COD no lixiviado da serrapilheira. A tendénica de
menores concetracbes em FV se mantém em relagdo a contribuigdo da Ls. Contudo, uma
mudanca na dindmica de variagbes entre as parcelas em cada evento pode ser citada,
quando analisada as concetracdes em Ls. O 2° e 0 3° eventos passaram a ndo apresentar

mais variacao estatistica entre as parcelas, como apresentaram na Ps.
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Figura 61: Disperséao dos valores de concetracdo de COD da Lavagem da Serrapilheira (Ls)
em relacdo as possiveis variaveis controle: COD na Fluxo de Atravessamento (Pa); volume
total precipitado em cada evento; numero de dias de estiagem antecedente; precipitacdo
acumulada nos 10 dias antecedentes; precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes;
precipiacdo acumulada nos 30 dias antecedentes; e intensidade de precipitacdo. Retas de
tendénica e coeficiente de determinac&o lineares (R?).
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Figura 62: Médias e devios padrdo das concetracdes de COD na Precipitacdo Atravessada
pela Serrapilheira (Ps) e da Lavagem da Serrapilheira (Ls), para cada eventos (EVSs), nas
diferentes parcelas: Divisor (DV); Alta Encosta (AE); Baixa Encosta (BE); e Fundo de
Vale (FV). Valores de probabilidade de hipotese nula pelo teste Kruskal-Wallis. Parcelas
variantes pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).

H&, aparentemente, uma redugdo na contribuicio da parcela DV em
comparacdo as demais parcelas, tanto na Ps, quanto na Ls, ao longo da sucessdo de
eventos. Explicando melhor, FV se manteve, quase sempre, apresentando a menor
concetracdo media, enquanto AE e BE mantiveram as mais altas. DV apresentou
concetracdes altas - proximas & AE e BE - nos primeiros eventos, mas suas concetragdes de

COD foram se tornando mais proximas as encontradas em FV nos eventos posteriores.
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Analisando-se esta tendéncia através dos testes de variancia, percebe-se que
nos dois primeiros eventos DV diferiu de FV, compondo o grupo de maiores concentracfes
junto & AE e BE. A partir do 3° evento, DV passa a ndo diferir mais de forma significativa
em FV, se apresentando como uma parcela com concetragdes intermediarias, ndo diferindo
também das maiores concetracdes na AE e na BE. No 6° evento, nota-se que DV apresenta
média proxima de FV, ficando no limiar da ndo variaco estatistica em relacdo a AE e BE.
Esta possivel tendéncia de reducdo proporcional das concentracdo COD em DV ao longo
do estudo pode indicar algum reflexo do efeito da sazonalidade sobre os estoques de
serrapilheira. Lembra-se que a parcela DV foi onde se observou o maior efeito da
sazonalidade, com reducdo do estoque médio ocasionada, basicamente, pelo menor

acumulo na camada F.

Alguns autores ja destacaram a influéncia positiva da fragmentacdo do material
para 0 aumento da concetracdo no lixiviado, tanto para o COD sob estoques controlados
(Hongve,1999), como para macronutrientes (D’Arrochela, 2013). Em contrapartida,
Hongve (op cit.) e Froberg e colaboradores (2006) ressaltaram o efeito “fresh litter”

indicando que materiais fragmentados possam ter sido mais lavados.

A influéncia de cada componente da serrapilheira, sendo estes as fracGes
foliares (camadas L e F), e os materiais lenhoso e reprodutivo, foi testada em termos de sua
capacidade explicativa sobre as concetragdes de COD em Ls. Analisou-se a dispersdo dos
valores de concentracdo de COD em Lg de cada parcela, em relacdo aos valores de massa

acumulada de cada camada nestas.

Observa-se na figura 63, uma fraca tendénica de maiores concetragdes de COD
no lixiviado de estoques com maior presenca de materiais lenhosos e reprodutivos. Hafner
e colaboradores (2004) encontraram maiores concentracfes de COD em lixiviado de
troncos caidos do que na lixiviagdo da serrapilheira predominantemente foliar. Tal
observacdo corrobora os resultados aqui encontrados para 0s materiais lenhosos,
ressaltando a contribuicdo positiva dessa fragdo para a producdo de COD na serrapilheira.
Estes autores ressaltam que a fracdo foliar da serrapilheira é a principal controladora desta

producdo, por conta de sua maior presencga (em massa).

A camada L apresentou uma relagdo inversa forte frente as concentracfes de

COD, ou seja, quanto mais folhas recém caidas os estoques apresentaram, menor foi a
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concetracdo de COD lixiviado. Este comportamento contrasta com o efeito de folhas
frescas ja citado (HONGVE, 1999; FROBERG et al., 2006). Uma hip6tese pouco provavel
seria a de que as folhas de arvores de Florestas Tropicais apresentam comportamento
natural (quimico) oposto ao observado em Florestas Boreais, com menor lixiviacdo
enquanto “fresca”. O comportamento de lixiagdo de COD, originado de folhas de espécies
tipicas de Florestas Tropicais, ao longo do tempo (exposicdo de um mesmo material a
sucessivos fluxos de agua), parace ndo ter sido testada ainda, e se apresenta como um
caminho promissor para estudos futuros. Entretanto, pode-se explorar a ideia de que a
atuacdo constante da microbiota sobre a serrapilheira compense o efeito de pré-lavagem
dos soluveis (lixiviados enquanto folha fresca) ao disponibilizar novos sollveis. Dessa
forma, embora diversos autores ja tenham citado a rapida acédo lixiviadora sobre as fragdes
mais labeis da MO na serrapilheira fresca (KAISER et al., 2001; AITKENHEAD, 2003;
DUAN et at., 2014; SINGH et al., 2014), a capacidade de atuacdo da microbiota sobre as
fracbes mais recalcitrantes, nos ecossistemas tropicais, liberando subprodutos soluveis,
poderia amenizar o efeito “fresh litter” e incrementar a capadidade de lixiviagdo de COD

da MO a medida que esta € retrabalhada.

A relacdo linear entre a concetragdo de COD em Ls e a camada F foi muito
fraca. N&o foi possivel corroborar a ideia, nem de relacdo direta entre estas variveis,
considerando-se a hip6tese de maior disponibilidade de material fonte, nem de uma relacéo
inversa, associada a hipétese de incremento da lixiviacdo em contextos de maiores taxas de
mineralizacdo. Resta avaliar a possibilidade da acdo concomitante de ambos os efeitos.
Seria possivel, assim, considerar plausivel o incremento da lixiagdo de COD com o
aumento de acumulo na camada F, na medida em que a mineralizacdo for rapida o
suficiente para a lixiviacao ser limitada pela escasses de um estoque fonte, onde boa parte
do Coq € convertido em CO;, pela respiragdo da microbiota. E que esta lixiacdo também
pode ser limitada pela reducdo nas taxas de transformacdo (menor producdo de
subprodutos mais soliveis) que acarretam em maior acumulo na camada F. Assim, a
hipotese de uma condig¢do “6tima” para a lixiviagdo de COD pode ser proposta para uma
acumulacdo supostamente intermediaria, onde nem o estoque fonte, nem a disponibilizacdo

de subprodutos soltveis, seriam limitantes (ou seriam menos limitantes).
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Figura 63: Dispersdo dos valores de concentracdo media de COD na Ls em relacdo aos
diferentes componentes dos estoques de serrapilheira: Material Lenhoso; Material
reprodutivo; Folhas Novas (L); e Fragementos de folhas (F). Tendéncia linear e coeficiente
de determinagéo (R?).

Ao assumir, em base tedrica, a possibilidade de mudanca de tendéncia da
relacdo entre as variaveis em discussdo (incremento, condicdo 6tima, e reducdo), utilizou-
se uma equacdo polinomial de grau dois para a fungédo de regressdo (camada F e COD), a
qual melhor corresponde a tal comportamento. O coeficiente de determinacdo que
apresentara valor muito baixo para a tendéncia linear, passou a apresentar valor muito alto

para o polinémio de graus dois (figura 64).

Observando-se as concetracfes médias das parcelas, considerando todos 0s
eventos (figura 65), fica comprovada a maior producdo de COD para 0s estoques de
encosta (AE e BE). Recorda-se que tais estoques apresentaram-se intermediarios em
relacdo a massa acumulada, quando comparados com o maior estoque em DV, e 0 menor
em FV. A diferenga entre as parcelas é dada, basicamente, pela diferenga de acimulo de
material na camada F. Dessa forma, a dispersdo dos valores na concetracdo de COD, em
funcdo dos estoques totais de serrapilheira (figura 66), apresentou-se semelhante ao
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observado para somente a camada F. O mesmo aumento no coeficiente de determinagéo,
de uma relacdo linear muito fraca para um ajuste muito forte a curva de um polinémio de

graus dois, também ocorreu para a variavel estoque total, chegando ao “ajuste perfeito”

(R’=1).
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Figura 64: Dispersao dos valores da concetracdo de COD na Lavagem da Serrapilheira (Ls)
em funcdo do acumulo de fragmentos de folha (F). Polinémio de grau dois e seu respectivo
coeficiente de determinago (R?).
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Figura 65: Médias (todos os eventos) e devios padrdo das concetracbes de COD na
Precipitacdo Atravessada pela Serrapilheira (Ps) e da Lavagem da Serrapilheira (Ls), em
cada parcela: Divisor (DV); Alta Encosta (AE); Baixa Encosta (BE); e Fundo de Vale
(FV). Valores de probabilidade de hipotese nula (p) pelo teste Kruskal-Wallis (K-W) e
para o efeito dos Blocos (Bloc). Parcelas variantes pelo teste Dunn a posteriori (p< 0,05).
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Figura 66: Dipersédo dos valores da concetracdo de COD na Lavagem da Serrapilheira (Ls)
em funcdo do estoque total de serrapilheira sobre o solo. Tendéncias linear (esquerda) e
polinomial de grau dois (direita), e seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

E importante ressaltar que encontrar uma relacdo matematica para este
comportamento, apontando um possivel ponto de inversdo de tendéncia, ou mesmo indicar
uma determinada equacéo preditora, ndo foi o objetivo da anélise. A conformacdo de uma
curva que venha a modelar matematicamente a relagédo entre o estoque e o COD no
lixiviado dependeria de um nimero muito maior de observacbes (areas) do que as aqui
realizadas. O baixo nimero de observacdes do presente trabalho favorece o forte ajuste
encontrado. Os valores proximos obtidos para os estoques de AE e BE, ao se refletirem em
valores préximos na concetracdo de COD no lixiviado, sdo responsaveis por esse forte

ajuste.

O fato de ambos estoques (de AE e BE) apresentarem os maiores valores,
apoiado pela argumentacdo tedrica sobre a hipOtese da tendéncia de mudanca de
comportamento citada, balizam a tese da condi¢do “6tima” para o ambiente de meia
encosta, em detrimento aos “extremos” do divisor e do fundo de vale. O presente trabalho
apenas inicia esta discussdo, sem perder de vista que falamos de variagfes sutis no
gradiente ambiental, compativeis com uma escala espacial de encosta. Ndo ha a intengéo,
nem base, para se afirmar que tal tendéncia poderia se sobrepor as variagdes oriundas de
um universo mais abrangente de condic¢bes (micro)ambientais e de qualidade quimica da

MO sobre o solo.
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Com o objetivo de avaliar a relacdo entre taxas de decomposicdo da
serrapilheira e producdo de COD neste compartimento, a dispersdo dos valores de
concetracdo (Ps e Ls) foi realizada uma regressao linear em em funcéo dos coeficientes de
decomposicdo de cada parcela (k — OLSON, 1963). Os resultado encontrados foram de
tendéncias moderadas de reducdo nas concetragdes de COD com o aumento do coeficiente
(figura 67). Tal tendencia apresentou melhor ajuste & lavagem das copas (Lc) em
comparacdo a concentracdo no lixiviado (Ps), indicando que maiores a taxa de

decomposicdo reduzem a lixiviacdo de COD na serrapilheira.
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Figura 67: Dispersdo dos valores da concentracdo de COD na Precipitacdo Atravessada
pela Serrapilheira (Ps) e da Lavagem da Serrapilheira (Ls) em fungéo dos coeficientes de
decomposicdo de cada parcela. Tendéncia linear e seu respectivo coeficiente de
determinaco (R?).

A parcela FV foi o local onde se observou o menor estoque e o maior
coeficiente de decomposicao, apresentando concetracdo de COD significativamente menor
em relacdo as parcelas de maiores concentragdes (AE e BE), enquanto DV, com maior
estogue e menor taxa de decomposicdo, apresentou-se com valores de COD
estatisticamente intermediarios, menores mas nao diferentes de AE e BE. Isto ja indicara a
possibilidade da taxa de decomposicdo exercer um controle mais forte sobre a lixiviagao
do COD na serrapilheira em uma relacdo inversa, atuante pela rapida mineralizagdo e
desaparecimento do estoque fonte, do que um controle com relacdo direta, atuante pela
manutencdo de acumulo de estoque fonte. A relacdo inversa entre a taxa de decomposicao

(coeficiente K) e a concetracdo de COD lixiviado da serrapilheira corrobora essa ideia.

124



A sugestdo do presente trabalho é que a lixiviacdo de COD da serrapilheira, na
area estudada, apresenta tendéncia de reducdo onde os estoques sd0 menos espessos pela
rapida decomposicdo, ao tempo que a reducdo da atuacdo da microbiota sobre a MO
também pode impactar negetivamente tal lixiviacdo. Assim, 0s estoques de encosta se
apresentaram como fontes mais eficientes do COD ao solo, quando comparados ao
estoques do topo ou do fundo de vale, provavelmente, por um equilibrio entre o acimulo e
mineralizacdo mais propicio a lixiviacdo de COD. Os maiores estoques do divisor se
diferenciaram menos dos estoques de encosta. Os estoques delgados do fundo de vale

apresentaram lixiviacdo de COD significativamente menor.

Embora possa ser prematuro afirmar tal tendéncia para além de uma
possibilidade argumentada, ndo parece precipitado indicar, ao menos, que a lixiviacdo do
COD da serrapilheira aparenta um maior controle interno, relacionado ao funcionamento
do ecossistema, se comparado ao possivel controle externo das condi¢des pluviométrica
prévias e/ou das carateristicas dos eventos. Contudo, auséncia de efeito da diluicdo sobre
as concentracdes em relacdo ao total precipiatado, pode propiciar algum controle desta
variavel sobre o total de COD que chega ao solo, com uma provavel relacdo direta. O
delineamento de pesquisas munidas do monitoramento do volume precipitado (mm) que
atravessa a serrapilheira (aqui ndo abarcada) é o passo para o teste desta relacdo, e se

apresenta como terreno fértil para trabalhos futuros.

5.2.4 COD na solucéo do solo (SS)

A concentracdo média de COD encontrada na solucdo do solo, para a encosta
como um todo (média entre as duas parcelas onde foi possivel coletar, DV e FV) e para
todos os eventos, foi: 11,24 (+ 5,99) mg.L™* em 25cm de profundidade; 27,34 (+ 12,44)
mg.L™* em 50cm de profundidade; e 24,86 (+8,63) mg.L™ em 100cm de profundidade. Para
posicionar os resultados obtidos na encosta estudada frente a outros trabalhos, considera-se
a média geral (todos os eventos e parcelas) da concetracdo em Ps= 44,16 mg.L™. Segundo
Rosas (1991), a principal descontinuidade que define o horizonte B na encosta estudada
encontra-se por volta de 25cm de profundidade. Assim, Todas as coletas de solu¢do do

solo podem ser consideradas como originadas do horizonte B, assim como o encontrado na
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maioria dos trabalhos sobre o tema, o que faciluta comparacdes. Rosas (op cit.) ainda
ressalta a suavidade desta transicdo A-B, indicando a pouca variagdo dos teores de argila

(= 35,0%), e um horizonte B altamente lixiviado, pobre em nutrientes e bases trocaveis.

De forma geral, os valores encontrados na encosta estudada para 50 e 100 cm
parecem um pouco acima do que é geralmente reportado para profundidades similares em
outros estudos. Cronam e Aiken (1985) encontraram aproximadamente 6,0 mg.L™" em
profundidade de 40 cm (Ps= 25,0 mg.L™). McDowell e Linkens (1988) encontraram 3,0
mg.L™? em 30 cm (Ps= 34,0 mg.L™Y). Fernanez e colaboradores (1995) reportaram 3,0
mg.L™ em 30 cm (Ps= 77,0 mg.L™). Tais autores inferiram que a interagdo MO-argila
governou as reducbes mais do que outras interaces como as com oxidos e hidroxidos
contidos no solo. Os solos costumaram apresentar teores de argila superiores a 50% nestes
estudos. Tietjen e colaboradores (2005) ressaltaram a maior atuacdo como adsorvente das
argilas 2:1. Rosas (1991) ressaltou o predominio de argilasl:1 no solo da encosta
estudada, as quais apresentam menor capacidade de adsorcdo do COD. Dessa forma, é
provavel que a menor reducdo de concetracdo em profundidade no solo no presente estudo
observada seja fruto do carater arenoso do solo, com baixos teores de argila. Marques e
colaboradores também encontraram, em solos argilosos na Amazodnia, maior reducdo do
que a observada no presente estudo (z 50,0 e 10,0 mg.L-1 para 10 e 100 cm,
repectivamente). Estes autores ressaltaram que a redugdo na concetracdo foi diretamente
proporcional aos teores de argila, ao comparar diferentes areas.

Antes de serem realizadas afirmacgdes sobre algum comportamento de aumento
de concetracdo em profundidade no presente estudo, faz necessaro destacar que tais médias
sdo compostas por um numero diferentes de amostras, e que nao foram originadas nos
mesmos eventos necessariamente, 0 que altera a concetracdo de chegada ao horizonte
mineral (Ps). As coletas da solucéo do solo em 25 cm de profundidade (SS;s) s6 ocorreram
em FV, e em duas oportunidades (n=2), 4° e 6° eventos. Nas demais parcelas ndo houve
sucesso na coleta nesta profundidade em nenhum evento. Em 50 cm de profundidade
(SSso), a média geral (n=7) é composta por 04 (quatro) amostras em DV (1°, 3°, 4° e 6°
eventos) e 03 (trés) amostras em FV (2°, 3° e 4° eventos). Em 100cm de profundidade
(SS100, N=6) foram coletadas 03 (trés) amostras (3°, 4° e 6° eventos), tanto em DV, quanto
em FV. Dessa forma, a anélise do comportamento da concentragdo de COD no solo exige

uma avaliacdo evento a evento, levando-se em conta as concetracfes anteriores (na Ps ou
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profundidades menores). O 5° evento foi o Unico onde ndo houve a coleta de nenhuma

amostra.

A figura 68 apresenta as concetragdes do COD na Ps e nas diferentes
profundidades do solo, para cada evento, em DV e FV. E possivel notar diferncas de
comportamento entre DV e FV, o que inclui dindmicas singulares entre os eventos para
cada parcela. De forma parecida ao observado por Froberg e colaboradores (2006), hd no
solo uma menor variacdo na concetragdo de COD entre eventos, em relagdo ao que ocorre
na serrapilheira. Estes autores encontraram pouca variacdo na concetracdo de COD em
cerca de 20 cm de profundidade, mesmo com a duplicacdo do estoque de serrapilheira (em
relacdo a um estoque controle), que apresentou forte variagdo no lixiviado (controle vs
duplicado). Tal resultado seria fruto de forte controle interno, originado pelas dindmicas de
dessorcdo, mineralizacdo e adsor¢do de nova MO. No presente estudo, a concentracao
média entre os eventos de 38.0 mg.L™ para a profundidade de 50 cm em DV, apresenta
desvio padrdo relativamente baixo (x 5,69) em comparacdo ao observado na Ps (39,7
10,87 mg.L™). Tal fato se ancora, em parte, na tendéncia de aumento na concetracio no

topo do solo nos eventos de menor concetragdo na Ps.

Em DV, foi possivel notar no 3° e no 6° eventos, comportamento de
incremento de concetracdo ao invés do comportamento de sorcdo esperado, em relacdo ao
COD nos primeiros 50cm. Alguns trabalhos em florestas boreais apontaram resultado
similar (Bockhein e Langley-Turnbaugh, 1997; Hongve, 1999). Estes autores ressaltaram a

grande quantidade de MO incorporda ao solo em seus respectivos sitios amostrais.

Embora o aumento encontrado em DV tenha ocorrido nos dois eventos de
menor concetracdo em Ps, é dificil estabelecer uma relacdo tedrica entre concetracdo em Ps
e comportamento da concentracdo no solo. E mais provavel que este fendmeno ocorra por
influéncia das maiores intensidades de precipitacdo destes eventos, as maiores entre todos
0s eventos, assim como pelos maiores totais precipitados. No percolar da agua pelo solo,
ha uma “competi¢do” entre as interagdes fisicoquimicas MO-agua e MO-solo (fase mével
vs fase estacionaria), de forma que o incremento na intensidade da precipitacao (ou do total
precipitado) favorece a fase movel, atravéz da capacidade de eluicdo da d&gua. Uma maior
quantidade de agua pode mobilizar (por dessor¢do) mais MO para perfis mais profundos
do solo, ocupando, a 4gua, temporariamente os sitios de adsorcdo antes ocupados pela MO.
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Ganter (2007), assim como Chaplot e Robolzi (2014), foram alguns dos autores que
reportaram incremento na dessor¢do de MO dos solos em condi¢do de saturacdo hidrica.

A contribuicdo dos exsudatos das raizes seria uma outra possibilidade de
explicacdo para este aumento, uma vez que a parcela DV é marcada pela presenca de uma
malha intensa de raizes finas, a qual chega a apresentar-se acima do horizonte mineral, 0
que so foi observado em DV. Todavia, sem negar a influéncia dos esxudatos radiculares
para a dinamica de COD na encosta, ndo ha base para esperar-se uma influéncia mais
intensas em determinados eventos apenas. A explicacdo pelo total precipitado e/ou
intensidade do evento parece mais pertinente para explicar a variagdo no comportamento

entre os eventos.
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Figura 68: Concetracdo de COD em diferentes profundidades (25, 50 e 100 cm) e na
Precipitacdo Atravessada pela Serrapilheira (Ps), para cada evento, no Divisor (DV) e o
Fundo de Vale (FV).
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No geral, as concetragdes aos 50cm de profundidade em DV apresentaram
associacdo moderada e diretamente proporcional em relagéo aos totais precipitados (figura
69). E provavel que isto ocorra pelo processo supracitado sobre a capacidade de eluicio da
agua. Mais agua significa mais dessorcdo e maior mobilidade de MO no perfil do solo. Ja
foi citado que os eventos de maior intensidade foram 0S mesmo que apresentaram
comportamento de aumento da concentragdo no solo (50cm) em relagdo ao encontrado na
Ps. Tal fato indicaria que quanto maior a intensidade, menor a adsor¢do da MO ao solo,
podendo chegar a inversdo de tendéncia, com mobilizacdo de MO pela fase movel.

Contudo, é necessario frisar o melhor ajuste da concetracdo na SSso ao total precipitado.

Este comportamento de aumento da concetracdo em SSsp, em comparagdo ao
encontrado na Ps, ndo ocorreu em nenhum dos eventos, na parcela FV. E provavel que tal
fendmeno (mobilizacdo pela capacidade de elui¢do da dgua) ocorra com mais intensidade
em solos com mais MO incorporada. Miranda (2013), avaliou os conteddos de Cgyg
incorporados ao solo na mesma encosta, observando tendéncia de maiores valores no
sentido encosta acima, tanto no contetudo total do solo, quanto na sua presenca nos
agregados maiores (4 — 2 mm). O citado estudo ndo constatou diferenca significativa de
agregacéo entre o divisor e o fundo de vale, mas o contetdo total de C,q foi cerca de 50%

maior neste primeiro do que o observado no segundo.

E provavel que a maior eficiéncia na mineralizagio no fundo de vale incorpore
menor contetido de Cyq a0 solo, reduzindo a influéncia da dessor¢éo de MO pela agua, e
por conseguinte, reduzindo também a capacidade de controle do total precipitado sobre as
concetracOes na SSsp nesta parcela. Aparentemente, esse processo pode ter influéncia em
FV em menores profundidades. Foi possivel coletar em 25 cm de profundidade (SSzs) em
apenas duas ocasides (4° e 6° eventos), as quais variaram significativamente em relacéo ao
total precipitando e intensidade de precipitacdo, sendo ambos maiores no 6° evento. E
possivel observar que a concentracdo de COD em SSys é bem mais proxima a concetragao

em Ps neste mesmo evento, quando comparado ao 4°.
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Figura 69: Dispersdo dos valores de concetragdo de COD em 50cm de profundidade em
relacdo a intensidade da precipitacdo e ao total precipitado, no Divisor (DV) e Fundo de
Vale (FV). Tendéncias lineares e respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

A intensidade da precipitacdo apresentou, em FV, forte relacdo inversa com a
concetracdo na SSsp, corroborando a ideia de auséncia do efeito da eluicdo da agua nesta
parcela. Entretanto, é dificil explicar esta relacdo. Uma opc¢do de explicacdo seria a
possivel ascencdo do lencol fredtico nos eventos de maior intensidade, que tende a
apresentar concetracdes de COD mais baixas, préximas as encontradas no canal (KAISER
et al. 1996). Contudo, seria de se esperar, neste caso, também a reducdo de concetracdo em

SSi00 de forma similar, o que ndo foi observado.

Em DV, a SSjoo apresentou sempre valores menores do que o encontrado na
SSsp nos respectivos eventos, indicando a tendéncia de adsorcdo da MO as particulas do
solo, entre estas profundidades. Ao contrario, em FV, foi observado o comportamento de
aumento da concetragcdo na SS;oo em comparagdo ao encontrado na SSsp, nos dois eventos

(3° e 4°) quando se conseguiu coletar nas duas profundidades. Assumindo-se a hipdtese de
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que este possa ser um comportamento comum em FV, quatro possiveis explica¢cdes podem

ser abordadas.

Zhou e colaboradores (2016), encontraram aumento na concetracdo de COD na
zona de influéncia das raizes. Estes autores destacaram a solubilidade de boa parte dos
exsudatos destas raizes, de forma a explicar este aumento. A associacdo simbidtica entre as
raizes finas e microorganismos, conhecida como micorrizas, tipica das florestas tropicais,
ocorre, basicamente, pela liberacdo de exsudatos pela rizosfera, como parte do provimento
de condicdo propicia ao desenvolvimento fungico. Os principais compostos exsudatos sdo
carboidratos, &cidos organicos e aminoacidos, sendo estes importantes fontes de carbono
para 0os microorganismos (SILVA, 2011; MONTEIRO et al., 2012). Considera-se que a
atuacdo das micorrizas dificilmente alcancaria profundidade maior que 40 cm. Incusive, 0s
exsudatos devem contribuir mais em superficie e mais intesamente na parcela DV, que
apresentou densa malha de raizes finas, sendo pouco provavel como explicacdo a um

comportamento diferente em FV.

Outra possivel explicacdo seria a descontinuidade na macroporosidade. A
percolacdo da agua pelos macroporos costuma apresentar maiores concetracdes de COD do
que no contetdo nos microporos. Assim, a reducdo da macroporosidade em subsuperficie
altera o equilibrio de forcas entre agua e solo, favorecendo o solo (fase estacionéria) e
gerando acumulo de MO em profundidade. Castro Jr. (1991) avaliou um perfil de
profundidades na parte mais alta da encosta estudada (mais proxima a DV), encontrando
significativa reducdo da macroporosidade em cerca de 40 cm de profundidade. Néo se nega
0 provavel efeito desta reducdo na dindmica de COD no solo da encosta estudada, mas
parece pouco provavel que este seja o fator a explicar o aumento em SS;oo em relacéo SSso,
tanto pela profundida ja abaixo desta descontinuidade, como pelo fato desta dindmica de
aumento ser singular a FV. Todavia, uma acdo coluvial mais intensa sobre a formacdo do
solo em FV, poderia “aprofundar” mais esta zona de descontinuidade. Tal hipdtese so
poderia ser testada com a analise do perfil do solo em relacdo a porosidade no fundo de

vale, correlata a analise das concetragdes de COD.

Uma terceira possivel explicagdo parece se apresentar como a mais provavel, e
orbita a dindmica coluvial na encosta estudada. S&o comuns, ndo s6 na encosta laboratorio,

mas no Macigo da Tijuca como um todo, movimentos de massa em ocasides tempestuosas.
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Rosas (1991) destaca a forte dindmica de formacdo de coluvio na conformacdo dos solos
na parte mais alta da ensosta, encontrando acumulos de matéria organica soterrados em
cerca de 70 cm de profundidade (paleo-horizonte A). Estando a parcela FV localizada no
fundo de vale, no sopé de uma encosta ingreme, é presumivel que esta parcela possa ter
recebido, em um ou alguns momentos, aporte de material de origem montante, soterrando
0 antigo horizonte A e também a biomassa outrora viva, gerando algum acumulo de MO
em subsuperficie. Embora ndo tenha sido realizada a analise dos horizontes minerais em
termos de seu conteudo de MO, o processo de instalacdo dos lisimetros evidenciou a
presenca de solo com coloragdo mais escura, tipica de maior presenca de MO, em cerca de
70 cm de profundidade em FV (figura 70).

Ainda é possivel abordar uma quarta possivel explicacdo, associada as vias de
fluxos subsuperficiais de encosta, mais diretamente aos fluxos subsuperficiais rasos. Em
condigdes de precipitacdo mais intensa, a 4gua percolaria, preferencialmente, a camada de
maior conditividade hidraulica (= 40,0 cm de profundidade) na medida que este sub-
horizonte sature, em seu percurso ao fundo de vale, em encostas ingremes. A maior
contribuigéo desta via poderia ocasionar uma menor adsor¢do de MO ao solo uma vez que
este horizonte possui mais MO incorporada (favoreceimento da fase mével). Contudo, o 4°
evento apresentou baixa intensidade na precipitacdo, aparentando ndo ser suficiente para
favorecer este fluxo, ao tempo que reproduziu o citado aumento de concetracdo em
profundidade. Embora com apenas trés amostras para a avaliacdo, é possivel observar que
a concetracdo de COD em SS;q parece ndo responder de forma significativa a intensidade

do evento.

Assim, acredita-se que a acao gravitacional seja responsavel pelo soterramento
de MO pela dindmica de movimentos de massa, e que este acimulo seja o responsavel pelo
aumento da concetragdo de COD na SS;po em comparagdo ao encontrado na SSsp, em FV.
Destaca-se a possibilidade de uma atuagdo mais local deste acimulo em subsuperficie,
uma vez que acumulo semelhante foi reportado por Rosas (1991) em area bem préxima a
parcela DV (menos de 100 m de distancia), a qual ndo apresentou este aumento na
concetracdo em SSigo. Assim, talvez este aumento seja espacialmente limitado, o que s

poderia ser comprovado com a reproducéo desta coleta em diferentes pontos nesta parcela.
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Figura 70: Solo de coloragdo mais escura encontrado em cerca de 70 cm de profundidade
durante o procedimento de instalacdo do lisimetro de succéo, em FV.

A concetragdo de COD no solo parece decair mais nos primeiros 50 cm de solo
em FV, em comparacdo & DV. Esta segunda parcela é marcada pela maior presenca de MO
incorporada (MIRANDA, 2013). Kaiser e colaboradores (1998) ressaltam que o contetido
de MO incorporada ao solo é um dos principais fatores (junto ao teor de argila) influentes
no potencial de sor¢cdo do COD as particilas minerias. Quantos mais MO incorporada,
menos sitios de adsorgédo estdo diponiveis e, assim, menor a tendéncia de sorcao.

Em termos gerais, FV apresenta um decaimento mais acentuado das
concetracdes de COD nos primeiros 50 cm de solo, e um consideravel aumento em 100 cm
de profundidade. O decaimento mais rdpido deve ser originado pela mais eficiente
mineralizacdo tipica do ambiente, ocasionando menor incorporacdo de MO ao solo e,
assim, apresentando mais sitios de adsor¢do disponiveis. O aumento em profundidade foi
associado ao provavel acimulo de MO em subsuperficie, fruto da formacédo coluvial pela
atuagdo dos movimentos de massa. DV apresentou aumento na concetragcdo de COD nos
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primeiros 50 cm do solo em alguns eventos. As concetragdes em SSsy nesta parcela foram
associadas aos totais precipitados em uma relagéo direta. Esta associagdo ocorre pela forga
de eluicdo da agua, de forma que uma maior quantidade de agua incrementar a dessor¢éo
de MO do solo.

5.2.5 Concentracéo de COD no canal de drenagem

A concetracdo de COD meédia encontrada no canal de drenagem (Rio do
Archer) foi de 1,89 (+ 0,47) mg.L™. E importante ressaltar que todas as coletas ocorreram
em condicdo de fluxo de base no referido canal, uma vez que as amostras foram coletadas
sempre com mais de 30h apds o término da chuva. Antes das coletas, era possivel consultar
a altura do nivel d’agua atravéz do site sistema de Alerta de Cheias, estacdo Capela
Mayrink (http://alertadecheias.inea.rj.gov.br/alertadecheias/BE70E16620.html), do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA-RJ). A citada estacdo situa-se no Rio Tijuca, para o
qual conflui o Rio do Archer. A altura da coluna d’agua costuma permancer entre 38 e 40
cm no ponto de medicdo em condicdo de fluxo de base, condi¢do essa prevalescente em
todos os momentos de coleta.

Hilton e colaboradores (1998) compararam as concetracbes de COD na agua
em canais de drenagem em condicGes de fluxo de tempestade (stormflow) e fluxo de base
(baseflow), em 07 (sete) pontos distribuidos em duas sub-bacias adjacentes, com cobertura
florestal em Ontario, Canada. Os resultados obtidos por esses autores indicaram 0 aumento
da concetracdo de COD em condicdo de fluxo de tempestade, fato associado por eles a
contribuicdo de fluxos superficiais na area de captacdo. As concetracbes de COD
acompanharam as curvas de vazdo. Similaridade entre as modulagbes da vazdo e da
concetracdo de COD no canal também foi observada em bacia de cobertura florestal e uso
agricola, na Espanha (FIGUEIREDO et al., 2014). No estudo de Hilton e colaboradores
(op cit.), os resultados reportados para condi¢édo de fluxo de base se concentraram entre 4,0
e 7,0 mg.L™". Tais concetragBes parecem superiores as encontradas no presente trabalho,
com destaque para o fato das concentragdes obtidas no fluxo de serrapilheira serem

consideravelmente menores nesta Floresta Temperada (=10,0 mg.L™). Isto demonstra a
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capacidade do solo da Floresta da Tijuca de reter (e mineralizar) o Cqq oOriginado pela
elevada produtividade do ambiente.

A analise das concentracdes de COD na solucéo do solo ndo indicou de forma
direta uma grande reducédo das concentracfes de COD até 100 cm de profundidade, visto
que as concentracfes encontradas nesta profundidade (= 20,0 mg.L-1) sdo maiores do que
as geralmente reportadas em outros ambientes onde os valores iniciais (lavagem da
serrapilheira) eram similares. Contudo, a baixa concetracdo média no canal indica
eficiéncia nesta reducdo. Acredita-se que a eficiente mineralizacdo da MO no solo
redisponibilize os sitios de adsorcdo com relativa rapidez, conformando uma zona de maior
presenca de MO relativamente delgada (Rosas, 1991). Assim, a mineralizacdo parece
controlar mais a concentragcfes no canal do que os teores de argila do solo, para 0 ambiente
estudado. A fraca contribuicdo proporcional de escoamento superficial na bacia do Rio
Archer (Coelho Netto, 1987; Rosas, 1991) é outro fator que explica as baixas

concentracdes de COD encontradas no canal.

Reducdo de concentragdo — entre topo do solo e canal — similar a do presente
trabalho foi reportada por McDowell e colaboradores (1984), cerca de 33,0 mg.L-1 no topo
do solo (horizonte A2) e 2,0 no canal de drenagem. Os autores ressaltaram a atuacdo do
horizonte B do solo para a reducdo acentuada da concentracdo, encontrando entre 2,0 e 3,0
mg.L™ neste horizonte. A atuacéo do horizonte B na adsorcio de MO é a responsavel pela
pouca variacdo em termo temporais do COD em profundidade no solo (horizonte B) e no

canal de drenagem.

N&o houve variacdo significativa na concetracdo de COD no canal entre os
diferentes eventos (figura 71). Isto reforca a ideia de consistente atuacdo do solo,
principalmente de seu horizonte B, no controle do COD que chega ao canal de drenagem.
Cabe destacar que 0s eventos que apresentaram concetracfes médias de COD um pouco
maiores (sem relevancia estatistica) foram os mesmos que apresentaram maior concetracao
na chuva inicial: 2° e 5° Tal fato pode demonstrar a influéncia de fatores extrinsecos ao
ecossistema para as variagdes de COD no canal de drenagem, que por sua vez, tenderiam a
ser suavizadas pela dindmica intrinseca, a qual envolve o enriquecimento da concentracdo
na lavagem das biomassas viva e morta, e, principalmente, a sor¢do e mineraliza¢cdo no

solo.
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As variagdes sazonais em Florestas Temperadas ocorrem pela entrada massiva
de MO no solo pela caducifolia, e como reflexo da ocorréncia de eventos tempestuosos nas
estacOes chuvosas. O efeito positivo da maior intensidade de precipitacdo sobre as
concetraces de COD no canal tende a se ampliar na medida que a bacia apresente outros
tipos de cobertura, como o uso agricola por exemplo CHAPLOT e RIBOLZI, 2014;
FIGUEREIDO et al. 2014). Este efeito estd associado ao aumento da contribui¢do de
fluxos superficiais na dindmica de drenagem. No presente estudo, ndo foi observada uma
variacdo sazonal no aporte de detritos que justificasse a espera de um comportamento
resposta no COD do canal. Acredita-se que a concetragdo de COD ao longo do ano nao
apresente grandes variagdes em condicdo de fluxo de base. Todavia, é provavel um
aumento em condicdo de fluxo de tempestade, correlato ao aumento da discarga (HILTON
et al., 1998; FIGUEREIDO et al. 2014). Cleverario Jr (1988) analisou o conteldo de
macronutrientes no canal de drenagem em relacdo as variages na hidrografa em um
evento de precipitagdo na Floresta da Tijuca, encontrando similaridades entre ambos. Este
autor indicou a chegada inicial de agua edafica, onde a composi¢do quimica no canal se

aproximou a contida na solu¢édo do solo.
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Figura 71: Média e desvios padrdo da concentracdo de COD no canal de drenagem (Rio
Archer) em cada evento. Probabilidade de hipotese nula pelo teste Kruskal-Wallis.

Com o objetivo de verificar se hd alguma relacéo entre o contexto de umidade
prevalescente (estiagem antecedente e caracteristica dos eventos) e a concetracdo de COD
apresentado no canal apos seu retorno ao fluxo de base (pés-eventos), foi avaliada a

dependéncia entre tais variaveis (controles e resposta, respectivamente). O resultado foi
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similar ao encontrado na Pa, com pouca influéncia do total precipitado e uma relagéo
inversa com a intensidade (figura 72). Isto pode indicar que o incremento em intensidade é
mais atuante em gerar algum efeito de diluicdo do que o o volume total precipitado. Tendo
em vista que este efeito foi mais pronunciado na precipitacdo atravessada, estando
praticamente ausente no lixiviado da serrapilheira, é provavel que esta tendéncia esteja
associada a precipitacdo que inside diretamente sobre o canal de drenagem, ou ao possivel

maior transporte de MO para horizontes mais profundos do solo.
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Figura 72: Dispersao dos valores de concentracdo de COD no Rio do Archer (fluxo de
base) em relacéo ao volume de precipitagdo acumulado nos 15 (quinze) dias antecedéntes e
intensidade de precipitacdo dos eventos. Tendéncia linear e seus respectivos coeficientes
de determinacéo (R?).

Discutindo estas hipoteses, € dificil propdr que o efeito da diluicdo em relacao
a lavagem das copas excerga forte efeito, e por tempo prolongado ap6s o término do
evento. Considerando a auséncia de diluicdo no lixiviado da serrapilheira e no solo, estes
compartimentos atuariam no sentido de um “amortecimento” do efeito da diluigcdo
encontrada na precipitalcdo atravessada sobre ambiente terrestre. Por outro lado, ao

assumir a possibilidade do aumento da intensidade dos eventos fortalecer o transporte de
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MO para perfis mais profundos do solo, apds eventos mais intensos a MO estaria “melhor
estabilizada”, em condigdo de maior dificuldade de dessor¢do ao fim do evento
(favorecimento da fase estacionaria), de forma que, na medida que os fluxos de
subsuperficie forem retornando a condi¢do normal (de base), a capacidade de eluicdo da

agua teria uma maior resisténcia das forgas de sorcéo ao solo.

Outro resultado encontrado foi a influéncia do acumulado de 15 (quinze) dias
de antecedéncia, em uma relagédo inversa. Demonstrando a complexidade das interrelacfes
do COD com o a biota e o solo, este resultado também aponta a influéncia do processo de
lavagem das copas para a concetragdo no canal, gerando uma discussdo similar a dos
resultado quanto a intensidade de precipitacdo. Seguindo a mesma linha de raciocinio,
evitando considerar o comportamento observado na P, como se refletindo no canal, seria a
precipitacdo antecedente também relevante para o aumento da “estabilidade™ espacial da
MO no solo? Considerando a ideia de nova MO chegando ao solo de forma quase
constante em superficie, e que a MO ¢€ transportada para perfis mais profundos do solo pela
infiltracdo da &gua, € plausivel considerar que o contexto antecedente de precipitacdo
influencie 0 “locus” de adsor¢do no perfil do solo. Sendo a MO transportada para perfis
mais pronfundos, onde a macroporosidade diminui e a densidade do solo aumenta
favorecendo a fase estacionaria, 0s eventos logo posteriores encontrariam maior
dificuldade em dessorver a MO do solo. Por hora, estas sdo hipoteses que necessitam ser

melhor investigadas.

E importante ressaltar que ndo houve diferenca significativa entre os eventos, 0
que diminui a relevancia destas analises de dependéncia. As variagdes encontradas no
canal sdo muito sutis, com pouca ou nehuma relevancia ecoldgica. Contudo, uma primeira
analise pode ajudar a desenvolver hipdteses no caso de ser observado, no futuro, algum
comportamento anémalo. O estudo das variagfes temporais na concetracdo de COD no
canal, para pesquisas futuras, deve estar munido de coletas de um numero de maior de
eventos. Outro viés interessante € avaliar o COD em fluxos de tempestade, coletando

amostras temporalmente distribuidas durante os eventos.

Em suma, o ambiente estudado apresenta pouca contribuicdo de fluxos
superfciais na drenagem da &gua da chuva, com amplo predominio da infiltracdo. A

tendéncia a uma mineralizacéo eficiente da MO diminui seu tempo de residéncia no solo, o
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que favorece a disponibilidade de sitios de adsor¢do. Assim, mesmo apresentando baixos
teores de argila, o solo apresentou boa capacidade de reter o COD que infiltra. O
predominio da infiltragdo associado a atuacdo eficiente do solo na retencdo de COD, se
refletem em concentracGes no canal que se apresentam menores do que as encontratadas na
precipitacdo inicial (figura 73). Reforca-se assim, a importancia do solo como
compartimento de filtragem da agua, capaz de garantir baixas concetragdes de MO de
origem terrestre nos corpos hidricos, favorecendo, tanto a estabilidade de ecossistemas

aquaticos, quanto a qualidade da agua para o0 uso humano.
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Figura 73: Concentracdo de COD na precipitacdo inicial e o canal de drenagem (médias e
desvios padrdo) em cada evento e da média entre estes.
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6 CONCLUSOES

A encosta estudada se apresenta como um ambiente tipico de Mata Atlanctica
secundéria de sucessdo tardia, com dois estratos arboreos bem definidos e arvores
emergentes que se erguem a mais de 20 metros de altura. O gradiente ambiental de encosta
parece afetar de forma suave a estrutura da vegetacdo, ocasionando maior densidade de
individuos no divisor (DV), a qual reduz gradualmente em direcéo ao fundo de vale (FV).
No divisor também se observou um maior nimero de arvores mortas e de palmeiras.
Acredita-se que tal quadro esteja associado as condi¢cBes microambientais tipicais dos
divisores de drenagem, como maior insolacdo e menor tempo de permanéncia de umidade.
Contudo, ndo foram reconhecidas maiores diferencas entre a estrutura da vegetacdo das

parcelas.

Neste contexto, 0 aporte de serrapilheira ndo variou significativamente entre as
parcelas. Temporalmente, houve uma leve tendéncia de aumento de aporte de tecidos
foliares no segundo semestre do ano 2016, em relacdo ao primeiro semestre deste mesmo
ano, principalmente, nas parcelas mais altas (DV e AE). Tal comportamento foi oposto ao
encontrado para os tecidos reprodutivos, que foram depositados de forma mais intensa no
primeiro semestre. O més de agosto (2016) foi marcado pelo maior aporte de tecidos
lenhosos, 0 que foi associado a possivel ocorréncia de alguma ventania mais forte neste
més, uma vez que este comportamento foi comum as quatro parcelas. Este maior aporte de
material lenhoso foi responsavel pelo fato do més de agosto se apresentar como o de maior
deposicédo de detritos. A deposicdo se mantem elevada no segundo semestre por conta do

maior aporte de folhas citado.

O gradiente ambiental ao longo da encosta parece exercer influencia mais
pronunciada sobre a didmica de decomposicdo da serrapilheira, comparado ao observado
na estrtura da vegetacao e na producao de detritos. O divisor de drenagem (DV) apresentou
um maior estoque de serrapilheira, com consideravel acimulo de fragmentos de folhas
assim como colbnias fungicas visiveis nas camadas mais profundas do estoque. As
parcelas de encosta (AE e BE) apresentaram estogques bem parecidos entre si em termos de
massa e estrutura, com manta menos espessa em compara¢cdo o encontrado em DV,
principalmente, em relagéo aos fragmentos de folhas. No fundo de vale (FV) o estoque se

apresenta com menos acumulo de material e a camada de fragmentos de folhas é delgada,
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por vezes, quase inexistente. Considerando-se o fato de que o aporte de detritos foi similar
entre as parcelas, o acumulo diferenciado entre estas é reflexo de taxas de decomposi¢do
diferenciadas, com provavel influéncia da disponibilidade de umidade, que tende a ser
maior no sentido encosta abaixo. A decomposicdo mais eficiente no fundo de vale ocasiona
0 répido desaparecimento do material, enquanto uma decomposi¢do mais lenta no divisor
de drenagem se reflete em maior acumulo. As parcelas de encosta, ao apresentarem
estoques semelhantes, indicam ambiente de decomposic¢do similar, com caracteristica

intermedidria em relacdo aos “extremos geomorfoldgicos”, divisor e fundo de vale.

Em relacdo ao COD, a figura 74 apresenta um eshoco-sintese de sua dinamica
na encosta estudada. A intensa urbanizacdo, caracteristica da matriz espacial na qual esta
inserida a Floresta da Tijuca, condiciona concetracdes de COD na precipitacdo inical um
pouco superiores ao observado em ambientes mais afastados de centros urbanos. Parece
haver alguma variabilidade temporal nesta concetragdo, com a ocorréncia de “picos” que
podem estar associados a ocorréncia de queimadas e/ou outros fatores de carater singular.

Né&o foi possivel explicar tais variacdes do ponto de vista da sazonalidade.

Ao encontrar a floresta, os fluxos de atravessamento apresentam aumento na
concetracdo de COD pela lavagem das copas. Variagdes nesta concetracdo, encontradas
entre os eventos, ocorreram de forma correlata as variagbes na precipitagdo inicial,
indicando a origem atmosferica do C,q fonte (deposicéo seca) neste processo. Em relagéo
as condicdes de umidade antecedente, o volume de chuva acumulado nos 15 dias anteriores
aparentou exercer alguma influéncia, inversamente proporcional, sobre este
enriquecimento, mais do que o tempo de estiagem. A correlacdo entre as concentragdes de
COD e o total precipitado ndo indicaram efeito de diluicdo, todavia, a intensidade de
precipiatacdo dos eventos aparentou alguma capacidade neste sentido, com moderada
relacdo inversa entre intensidade e concetracdo de COD. A lavagem de COD das copas se
apresentou heterogénea no espago, porem, ndo houve diferenca significativa entre as
parcelas. O controle deste processo parece ser local, ndo apresentando variacdo em relagao
ao gradiente ambiental na escala de encosta, visto que todas as parcelas foram marcadas

pela alta variabilidade interna na concetracdo de COD nos fluxos de atravessamento.

A serrapilheira é o principal compartimento fonte de COD ao solo. As
concetracbes de COD no lixiviado da serrapilheira apresentaram, na encosta estudada,
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valores similares aos reportados em florestas temperadas e boreais. O processo de
enriquecimento de COD na &gua ao percolar este compartimento aparentou certa
indempendéncia em relacdo as condi¢cdes de umidade antecedente e as caracteristicas do
evento de precipitacdo. N&o foi observado efeito da diluicdo em relacdo aos volumes totais
precipitados, e algum fraco efeito em relacdo a intensidade de precipitagdo dos eventos. O
controle do processo de lixiviagdo de COD da serrapilheira parece ser mais interno,
associado a dinamica de MO no ecossistema. Acredita-se que a eficiéncia da acdo
biodregadativa sobre a MO no ambiente estudado, seja responsavel pela disponibilizacdo
relativamente constante de sollveis organicos, na medida que as fracdes menos labeis da
MO sdo retrabalhadas pela microbiota decompositora. O gradiente ambiental na escala de
encosta apresentou-se relevante em relacdo a esta lixiviacdo. Os estoques de serrapilheira
nas areas de encosta se apresentaram como fontes mais eficientes de COD, em comparacao
ao maior estoque no divisor e ao menor no fundo de vale. A proposta do presente estudo é
que a mineralizacdo mais eficiente no fundo de vale reduz consideravelmente a massa de
estoque fonte, limitando a quantidade de Cog lixiviavel, enquanto no divisor, a lixiviacéo
pode ser limitada pela menor eficiéncia no retrabalhamento da MO, formando subprodutos
soliveis em menor quantidade. Os estoques de encosta, com taxas de decomposi¢do
intermediarias em relacdo ao divisor e ao fundo de vale, apresentam, aparentemente, um

equilibrio entre acumulo e mineralizacdo da MO mais propicio a lixiviagdo de COD.

A concetracdo de COD na solucdo do solo apresentou variagdo temporal menos
pronunciada do que nos compartimento acima adjacentes. A reducdo da concetracdo de
COD em profundidade ocorreu de forma mais lenta do que o reportado para outros
ambientes. Tal fato deve estar associado a textura arenosa do solo, com baixos teores de
argila, fracdo essa com maior potencial adsorvente. Os volumes totais e a intensidade das
precipitacGes parecem exercer alguma influéncia sobre a concentracdo de COD na solucao
do solo em 50 cm de profundidade, porém essa influéncia pode ocorrer de forma diferente
no divisor e no fundo de vale, provavelmente, em razdo do conteddo de MO incorporada
ao solo em cada area. No divisor, onde 0s estoques sdo mais espessos e ha tendéncia de
maior conteddo de MO no solo, precipitagdes mais intensas e/ou volumosas parecem
apresentar maior capacidade de mobilizar e deslocar Cog para perfis mais profundos do
solo. Tal fato foi asscociado a capacidade de eluicdo da agua, de forma que mais agua

aumenta a capacidade de dessorcdo da MO das particulas do solo. O resultado é que, na

142



condicdo citada, os primeiros centimetros do solo possam se apresentar como fonte de Corg
para os perfis mais profundos, ao invés de ser um ambiente de sor¢éo, de forma a ocorrer o
aumento da concetracdo em 50 cm de profundidade em relacdo ao encontrado no lixiviado
da serrapilheira. Tal aumento ocorreu nos dois eventos de maior intensidade de
precipitacdo, entretanto, as concetracdes nesta profundidade, e nesta parcela, se
correlacionaram de forma mais pronunciada aos totais precipitados. Ao contrério, no fundo
de vale, onde ha menos MO no solo, foi observada uma forte dependéncia desta
concetracdo em relacdo inversa a intensidade de precipitacdo. Acredita-se que a menor
presenca de MO favoreca algum efeito de diluicdo. No fundo de vale, foi observado o
aumento da concentracdo de COD em 100 cm de profundidade, em comparagéo ao obtido
em 50 cm. Tal fato foi associado ao possivel acimulo de MO em profundidade, o qual teria
origem na dinamica de evolucdo da encosta, com a formacdo de collvio e o possivel

soterramento de biomassa e do horizonte A pretéritos.

Ao retornar ao fluxo de base apds os eventos de precipitacdo, o canal de
drenagem, Rio do Archer, apresentou concetracdo de COD similar em todas as
oportunidades. Mesmo a matriz do solo sendo relativamente pobre em argila, o Rio Archer
apresenta concetracfes de COD menores (e menos variantes) do que as encontradas na
precipitacdo inicial. O predominio do escoamento subsuperficial da agua é um fator
relevante para que o horizonte B do solo possa controlar a quantidade de MO que chega ao
canal de drenagem. A eficiéncia na mineralizagéo da C,q atua de forma positiva para a
retencdo de COD ao solo, ao redisponibilizar os sitios de adsorcao, parecendo fundamental
para 0 ambiente estudado, onde a produtividade é grande e os solos rasos. Assim, 0 solo é
capaz filtrar a MO da 4gua e suavizar as oscilagdes encontradas nos compartimentos
superiores ao longo do tempo, resultando em relativa estabilidade das concetracdes de
COD no canal de drenagem em de fluxo de base. O controle da exportacdo de COD via
canal aparenta ser interno, em relacdo ao funcionamento do sub-sistema de decomposicéo,

sendo o solo um compartimento fundamental para a retencéo de Corg da agua.

Em relacdo as hipdteses que nortearam o presente estudo, é possivel indicar
que: (1) A umidade antecedente e a intensidade de precipitacdo podem exercer alguma
influéncia sobre a concetracdo de COD nos fluxos de atravessamento na Floresta da Tijuca,
com tendéncia inversamente proporcional, representando os da pre-lavagem e da diluigéo,

respectivamente. A pré-lavagem parece um pouco mais pronunciada do que a diluicéo, e
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esta segunda ndo ocorreu em relagdo ao volume total precipitado, mas sim em relacdo a
intensidade de precipitacdo. A lixiviagdo da serrapilheira apresentou consideravel
independéncia em relacdo a umidade antecedente ou caracteristicas dos eventos; (2) As
variacdes espaciais nos estoques de serrapilheira ao longo da encosta se refletiram em
concentragdes de COD diferenciadas no lixiviado deste compartimento. Os estoques de
encosta se apresentaram como fontes mais eficientes de COD ao horizonte mineral, ao
apresentar equilibrio entre acimulo e mineralizacdo mais propicio a lixiviacdo de COD. O
estoque delgado do fundo do vale apresentou as menores concetragcdes. (3) O divisor
apresentou menos reducdo das concentragdes de COD na solucdo do solo nos 50 cm mais
superficiais do solo, em comparacao ao fundo de vale.

Por fim, afirma-se que: (1) Em valores aproximados, ao lavar a biomassa viva
e a biomassa morta, a precipitacdo terminal alcanca o horizonte mineral com concetracdo
de COD de aproximadamente 45 mg.L™. A média desta concentracdo para a encosta pode
variar entre 55 e 30 mg.L-1 entre os diferentes eventos de precipiatacdo, dependendo da
umidade antecedente e da intensidade da chuva. J& a concentracdo média obtida no tempo
de pesquisa pode variar espacialmente ao longo da encosta entre aproximadamente 55 e 25
mg.L?, na encosta e no fundo de vale, respectivamente. (2) O solo se apresenta como
compartimento chave para a retengdo de Coq N0 ambiente terrestre. Quaisquer processos
que venham a diminuir a infiltracdo da agua no solo, terd como provavel resultado, o
aumento das contracGes de COD médias e de suas flutuagbes no ambiente aquatico, o que
afetaria de forma negativa a estabilidade seus ecossistemas e a qualidade do recurso

hidrico para a sociedade.
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