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RESUMO

RAJAO, P.HM.O efeito do folhico nos processos de escoamento superficial e potencial
erosivo: uma abordagem funcional em busca de mecanismos. 2018. 77f. Dissertagdo
(Mestrado em Ecologia e Evolucdo) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A serapilheira desempenha um papel fundamental na geracdo de escoamento
superficial e potencial erosivo. Evidéncias apontam que esse papel ¢ determinado pelas
propriedades hidrolégicas de armazenamento e drenagem, que, por sua vez, sdo reguladas
principalmente pelas propriedades da camada de serapilheira e das caracteristicas do folhico
das diferentes espécies. Propriedades estruturais da camada de serapilheira, como massa e
profundidade, foram observadas influenciando a geracdo de escoamento superficial. No
entanto, ainda ndo sabemos quais caracteristicas das espécies determinam as propriedades
hidrolégicas da serrapilheira e seu impacto nos processos hidrologicos e erosivos. Aqui,
abordamos essa questdo revendo a literatura (Capitulo 1) e conduzindo um experimento de
simula¢do de chuva (Capitulo 2). Com base em nossa revisdo da literatura, nossa hipotese ¢
que as caracteristicas do folhigo das espécies podem alterar significativamente os processos
hidrolégicos. Mais especificamente, esperdvamos que a area foliar (espectro do tamanho e
forma - ETF) afetasse a capacidade de estoque (C) negativamente ¢ a drenagem lateral
positivamente, que consequentemente, determina negativamente a geracdo de escoamento e a
produgdo de sedimentos, bem como a repeléncia foliar (aqui proposto espectro hidroldgico -
EH), enquanto que retencdo foliar e capacidade de retengdo de agua (também EH) relacdo
inversa.

Nossos resultados mostraram que serapilheira de diferentes espécies de plantas diferem
fortemente em sua capacidade de estoque (C), escoamento superficial (RUNOFF) e produgao
de sedimentos (SEDIM). Também mostramos que as caracteristicas das espécies podem
explicar a variagdo em C (R* = 0,60, p <0,0001), drenagem lateral (R* = 0,54, p <0,001),
RUNOFF (R? = 0,59, p <0,001) e SEDIM (R?> = 0,17 p = 0,01). Nossos modelos confirmam,
em parte, nossa hipotese, com excecao da esperada para a repeléncia foliar. Estes resultados
demonstram o desempenho das forgas de capilaridade e coesdo/adesdo concomitantemente
sobre o escoamento em diferentes espécies. Além disso, apenas o EH, mais especificamente a
retengdo foliar e a capacidade de reteng¢do de dgua, afeta o SEDIM (negativo).
Compreendendo o efeito dessas caracteristicas nos processos hidrologicos e erosivos, €
possivel prever o comportamento de diferentes comunidades vegetais no funcionamento
hidroloégico em diferentes ecossistemas. Desta forma, nossas descobertas podem ter
importantes implicagcdes como ferramenta de gestdo para programas de restauracdo florestal,
conservagao da biodiversidade e engenharia de ecossistemas.

Palavras-chave: Serapilheira. Processos hidrologicos. Escoamento superficial. Propriedades
hidrologicas. Estoque e drenagem. Processos erosivos. Deslocamento de
sedimentos. Abordagem funcional. Ecohidrologia.



ABSTRACT

RAJAO, P.H.M. The effects of leaf litter in runoff and erosive potential process: trait-basead
approach on discovery mechanisms. 2018. 77f. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia e
Evolu¢do) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The litter plays a fundamental role in the generation of surface runoff and erodibility.
There is evidence that this role is determined by the hydrological properties of storage and
drainage, which, in turn, are regulated mainly by properties of the litter layer and leaf traits of
the present species. Structural properties of the litter layer, such as mass and depth, were
observed influencing the generation of surface runoff. However, we still do not know which
species traits determine litter hydrologic properties and their impact on hydrological and
erosive processes. Here, we addressed this question by reviewing the literature (Chapter 1)
and by conducting a rain simulation experiment (Chapter 2). Based on our literature review,
we hypothesized that species leaf traits can significantly alter hydrological processes. More
specifically, we expected leaf area (size and shape spectrum - SSS) to negatively affect
storage capacity (C) and to positively affect lateral drainage, with consequent negative effects
on runoff and sediment yield. Additionally, we expect leaf water repellency (as part ot the
hydrological spectrum - HS) to affect runoff and sediment yield in the same direction of leaf
area, while leaf water retention and water-holding capacity (also HS) inverse relationship.
Our results showed that litter from different plant species strongly differ in their storage
capacity (C), surface runoff (RUNOFF) and sediment yielding (SEDIM). We also showed
that species traits can explain the variation in C (R? = 0.60, p < 0.0001), lateral drainage (R* =
0.54, p < 0.001), RUNOFF (R? = 0.59, p < 0.001) and SEDIM (R? = 0.17, p = 0.01). Our
models confirm, in part, our hypotheses except for our predictions for leaf water repellency.
These results demonstrate the action of capillarity and cohesion / adhesion forces
concomitantly on the generation runoff in different litter layers with contrasting functional
composition. In addition, only traits from the HS, more specifically leaf retention and water-
holding capacity, affected SEDIM, reducing the amount of sediment yield.
Understanding of the effect of these traits on hydrological and erosive processes makes it
possible to predict the behavior of different plant communities in hydrological functioning in
different ecosystems. In this way, our discoveries can have important implications as
management tool for forest restoration programs, conservation of biodiversity and ecosystem
engineering.

Keywords: Litter, hydrological processes. Surface runoff. Hydrological properties. Storage
and dranaige. Erosive processes. Sediment displacement. Functional approach.
Ecohydrology.
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INTRODUCAO

Como as espécies afetam o funcionamento dos ecossistemas? Como regulam os mais
variados processos e, consequentemente, os servigos prestados por eles? Essas perguntas
podem ser respondidas utilizando a abordagem funcional. Sua premissa ¢ que as
caracteristicas das espécies, sejam elas morfoldgicas, fisiologicas, fenologicas e/ou
comportamentais, revelam seus papéis na estruturacdo das comunidades e no funcionamento
dos ecossistemas (Rosado et al. 2016). Utilizando ferramentas conceituais e analiticas cada
vez mais robustas, ecologos tém revelado os mecanismos pelos quais as espécies afetam o
funcionamento dos ecossistemas (Wright et al. 2004, Dias et al. 2013, Diaz et al. 2016; Dias
et al. 2017).

Essa dissertagdo €, essencialmente, fruto do meu interesse em investigar essas
questdes. Com a cada vez mais concreta perda da biodiversidade em diferentes escalas, fruto
das mudangas climaticas e deterioracdo dos ecossistemas naturais, VArios processos
ecossistémicos estdo sendo alterados (Hooper et al. 2005, Diaz et al. 2016), tornando essas
questdes nao so6 do interesse académico, mas de boa parte dos tomadores de decisdo e da
opinido publica (Diaz et al 2015). Minha intencdo com esse trabalho foi entdo fazer esse elo,
desvendando como o folhi¢o pode afetar processos hidrologicos essenciais para a producao de
agua em quantidade e qualidade. O conhecimento gerado nesta dissertacdo podera auxiliar na
escolha de espécies para programas de reflorestamento que maximizem determinados
processos, como infiltracdo de agua no solo, minimizando o escoamento superficial e o

potencial a erosao.

Estudar os fatores que geram os fluxos terrestres de agua ¢ importante para
compreender os processos de escoamento superficial, infiltracdo de dgua no solo e erosdo
(Helvey, 1964,Walsh & Voigt, 1977, Sidle et al. 2007, Liu et al. 2017). Em diversos
ambientes, mesmo apds a senescéncia, partes das plantas depositam-se sobre o solo,
constituindo a serapilheira, uma barreira porosa (Dias et al. 2017) capaz de interceptar a
precipitacdo e redirecionar os fluxos terrestres. A interceptagdo depende de fatores
abioticos,como a intensidade da chuva,e fatores bioticos, como quantidade de serapilheira
depositada e a composicao das comunidades de plantas no local (Walsh & Voigt, 1977,Sato et

al. 2004).
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A interceptacdo ¢ determinada pelas propriedades de estoque e drenagem da
serapilheira alterando e promovendo um fluxo preferencialmentelateral (i.e litter flow; Coelho
Netto, 1987,Gomi et al., 2008). Estudos apontam que a composi¢ao da serapilheira determina
a ocorréncia e a magnitude dessefluxo (Sato et al. 2004, Guevara-Escobarl et al. 2007), a
partir de diferentes capacidades de estoque (Putuhena & Cordery 1996, Sato et al. 2004,
Zhang et al. 2014) e drenagem (Walsh & Voigt, 1977,Dunkerley 2015, Gerke et al. 2015).
Esses estudos sugerem que propriedades, como a densidade (compactagdo) da serapilheira, e
caracteristicas do folhigo, como o tamanho, a forma e a hidrofobicidade das folhas, podem
determinar os mecanismos que originam esse fluxo. Porém,ainda ndo sabemos o quanto o
folhico produzido por diferentes espécies que co-ocorrem em um ecossistema podem diferir

em seus efeitos sobre o litter flow, nem as caracteristicas que sdo responsaveis por esse efeito.

Recentemente, Dias et al. (2017) propds um quadro conceitual a partir de uma
abordagem ecoldgica funcional para investigar o efeito da serapilheira em multiplos processos
do ecossistema incluindoos processos hidrolégicos. Dentro dessa abordagem,dois espectros
de variagdo de caracteristicas tém tido bastante reconhecimento cientifico: o espectro
econdmico foliar (Wright et al. 2004) e o espectro de tamanho e forma foliar (Cornelissen et
al. 2017, Dias et al. 2017). O espectro econémico foliar (EEF) tem sido amplamente utilizado
para explicar e prever o efeito das espécies, por exemplo, sob processos biogeoquimicos
emdiferentes ecossistemas (Cornelissen et al. 1999,Cornelissen et al. 2017). Em contrapartida,
o recente e ainda pouco estudado, espectro de tamanho e forma (ETF) aparenta grande
potencial em afetar os fluxos e processos hidrolégicos (Dias et al. 2017). Particulas (folhas,
galhos, etc.) menores e de forma mais simples formam uma camada de serapilheira mais
compacta, quando comparada com a serapilheiracomposta departiculas maiores de forma
intrincada (Cornwell et al 2015). Evidéncias apontam que propriedades da serapilheira como
acompactacao determinam a geragdo de litter flowdeterminando sua magnitude e diregdo,
configurandoassim os processos hidrolégicos de infiltragdo e escoamento superficial (Sato et
al. 2004, Sidle et al. 2007, Li et al. 2014,Kim et al. 2014), além de erosivos, como o arraste de
particulas minerais (Gomi et al. 2008,Nankko et al. 2008).

Nesse trabalho propomos um novo espectro de variacdo de caracteristicas relacionadas
a aspectos da hidrofobicidade da superficie e do tecido das folhas e folhigo (Walsh & Voigt,
1977, Park et al. 2010). O espectro hidrologico (EH): um gradiente de hidrofobicidade —
variando de espécies que produzem folhico com alta capacidade de absorcao e adesdo de agua

na sua superficie a espécies de caracteristicas de baixa absor¢do/adesdo. Compde esse
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espectro caracteristicas como: repeléncia e retencdo foliar, que refletem a habilidade da
superficie do folhico em espalhar e segurar as goticulas de dgua, respectivamente (Rosado&
Holder, 2013), e absorc¢ao hidrica foliar,que reflete a capacidade do folhico emabsorver e
armazenar agua no interior de seus tecidos (Makkonen et al. 2013). Dessa forma, folhicos
com maior repeléncia e menor retencdo e absorcdo poderiam diminuir a capacidade de
estoque de agua aumentando a intensidade ¢ a direc@o lateral do litterebiomat flow, gerando
maior escoamento superficial, sub-superficial e capacidade de gerar erosao (i.e potencial
erosivo). Porém, a relagdo entre tais caracteristicas e seus efeitos sobre essesprocessos

hidrologicos e erosivos permanecem nao testada.

Diante disso, nosso estudo pretende investigar se o folhicode espécies com
caracteristicas  contrastantes afeta  distintamente o escoamento superficial e
opotencialerosivo.Nesse estudo visamos identificar quais mecanismos s3o preponderantes
sobre esses processos e quais caracteristicas do ETF e/ou EH do folhico afetam a direcdo e
magnitude dosfluxos e processos hidrologicos.Nossa hipdtese prevéque folhicos menores e
menos complexos e mais hidrofilicos (menor repeléncia e maior retengao e capacidade de
absor¢do — EH)promovem menor escoamento superficial. Isso porque folhigos pequenos
encurtam a distancia de transporte das gotas de agua da precipitagdo, favorecendo um litter
flow mais vertical, direcionado ao solo aumentando as taxas de infiltragdo. Somado a isso, a
baixa hidrofobicidade pode potencializar um aumento na capacidade de estoque de dgua na
serapilheira,diminuindoa magnitude do litter flow o que implica em um fluxo de baixa

potencial erosivo.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 A Face Ecohidrologica da Serapilheira

A maior parte da biomassa vegetal produzida nos ecossistemas terrestres acaba sendo
depositada no solo como detrito (Cebrian, 1999). E o legado deixado pelas plantas (Dias et
al.2017), que em diversos ecossistemas, de aridos arbustivos a florestas tropicais, acumula-se
na forma de uma camada, majoritariamente de folhas, denominada folhico ou serapilheira.
Essa “barreira porosa” atua diretamente sobre diversos processos ecossistémicos entre eles os
processos hidroldgicos (Sayer et al. 2006). Ela ¢ capaz de interceptar a precipitacdo
controlando o movimento inicial da agua sobre o solo. Esse processo de interceptacdo afeta
diretamente a dire¢do e magnitude dos fluxos geradores do escoamento superficial e
infiltragdo de 4gua no solo influenciando na tensdo de desagregacdo das particulas de solo,
que levam a erosdo (Meginnis, 1935, Horton, 1940, Sato et al. 2004, Sidle et al. 2007, Li et al.
2014, Kim et al. 2014, Dunkerley, 2015, Liu et al. 2017). Ainda que essas relagdes entre
folhico e hidrologia desperte o interesse de ecdlogos e hidrologos ha tempos, muitos modelos

hidrologicos gerais ndo as incluem (ver Dunkerley, 2015).

Estudos apontam que fatores climdticos e topograficos determinam o efeito
serapilheira sobre os processos de escoamento, infiltragdo e erosdo (Walsh & Voigt, 1977,
Pitman 1989, Putuhena & Cordery 1996, Cerda 1999, Sato et al. 2004, Sidle et al. 2007, Li et
al. 2013, Li et al. 2014, Dunkerley 2015).Porém, propriedades como massa, profundidade e
composi¢do de espécies da serapilheirasdo tdo ou mais relevantes sobre esses processos
(Putuhena& Cordery, 1996, Sato et al. 2004,Li et al. 2014, Kim et al. 2014,Liu et al. 2017). E
possivel encontrar varias evidéncias dispersas na literatura indicando quea interceptacdo da
precipitagdo provocada pela serapilheiraatravés daspropriedadeshidrologicas de estoque e
drenagempromovem e alteram os fluxosde 4gua geradores do escoamento superficial e
infiltracao (Sato et al, 2004, Kim et al. 2014, Li et al 2014,Zhang et al. 2014, Ilek et al.
2015,Dunkerley, 2015,Chang et al. 2015). Essas propriedades hidroldgicas sdo altamente
dependentes das caracteristicas das espécies (Sato et al 2004, Sidle et al. 2007, Kim et al.
2014, Zhang et al. 2014), sendo imprescindivelnovos modelos com abordagens que levem em
consideracdo essascaracteristicas e o efeito delas sobre tais processos hidrologicos (Ilek et al.

2015, Dias et al.2017).
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Neste contexto, a abordagem funcional (trait-based approach) tem sido utilizada com
sucesso para avaliar os efeitos das espécies (effect traits) em processos e servigos
ecossistémicos como decomposicdo e flamabilidade (Cornelissen, 1996, Lavorel, 2013, Dias
et al. 2013, Cornelissen et al. 2017). A maior vantagem desta abordagem ¢ determinar as
caracteristicas responsaveis pelo efeito das espécies em um dado processo (effect traits),
permitindo assim uma visdo deterministica (mecanistica) e maior capacidade de
generalizagdao. Atualmente, dentro desse contexto conceitual, dois espectros de caracteristicas
foliares tem sido utilizado: o mais consagrado e amplamente utilizado “espectro econdmico”
— EE (Wright et al. 2004) permite localizar a espécies em um espectro de estratégias de
utilizagdo de recursos, variando entre estratégias aquisitivas econservadoras no uso de
recursos. Recentemente foi proposto o “espectro de tamanho e forma” - ETF (Cornelissen et
al. 2017, Dias et al. 2017);que reflete a variagdo do tamanho e forma dos 6rgdos distais das
plantas, variando de folhas e ramos pequenos e sem ramificagdes a folhas e ramos grandes e
com maior ocupacao tridimensional. Esse espectropode ser estendido ao folhigo e parece
afetar diversos processos e servicos do ecossistema (Cornelissen et al. 2017,Dias et al. 2017).
Por exemplo, evidéncias apontam que espécies de folhigos pequenosformamserapilheira mais
compacta podendofavorecer a interceptacdo, alterando as propriedades de estoque e
drenagemgerando menos escoamento superficial e potencializando a infiltracdoatraves de
mecanismosdecapilaridade e gravitacional(Walsh & Voigt, 1977;Putuhena & Cordery,
1996,Sidle et al. 2007, Li et al. 2013, Kim et al. 2014, Dunkerley 2015). Outros tém
especulado que caracteristicas relacionado a hidrofobicidade(i.e capacidade de repelir) e
higroscopicidade (i.e capacidade de absorver) também tem relagdo com a geragdo de
escoamento superficial, através de mecanismos de coesdo/absor¢cao de agua (Coelho Netto,
1987; Sato et al. 2004; Park et al. 2010). Portanto, é preciso, de fato, determinar o efeito das
propriedades da serrapilheira e das caracteristicas do folhigo entre espécies que modulam os
processos hidroldgicos na busca de um modelo geral capaz de descrever e predizer o papel da
serapilheira no funcionamento da geracdo de escoamento superficial e potencial erosivo em

qualquer ecossistema.

Diante desse panorama, nosso estudo revisitou e buscou artigos de revistas e jornais
cientificos disponiveis na base Scopus a partir dos termos “ecohydrology”, “hydrological
process”, “runoff’, “overland flow”, “hortonian flow”, “biomat flow”, “flow” e “water
storage” combinado ao termo “litter” com a intencdo de (a) sintetizar os conceitos

hidrologicas que envolvem a serapilheira; (b) descrever suas funcdes e possiveis mecanismos
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hidrolégicos do folhigo, (c) concatenar evidéncias do papel ecohidrolégico do folhico e (d)
propor um quadro conceitual que auxilie futuras indefinicdes e oriente os testes desses
mecanismos. Revisamos o papel da serapilheira nos fluxos e processos hidrologicos e
contextualizaremos com uma abordagem mais ecoldgica e funcional desenvolvendo uma
ferramenta conceitual e operacional importante para desvendar definitivamente suasfungdes e

mecanismos hidrologicos. Pois afinal:

= Qual papel da serapilheiranos fluxos de agua terrestres gerados dos processos
hidrologicos de interceptacdo e escoamento superficial? Quais caracteristicas do
folhico que formam a serapilheira estdo relacionados a esses processos? E quais sdo os
mecanismos do efeito dessa caracteristica sobre determinado processo do ciclo

hidrolégico?

» Como as ferramentas conceituais e operacionais da abordagem de ecologia funcional
poderiam explicar deterministicamente (mecanisticamente) o efeito de diferentes
espécies sobre os fluxos hidrologicos? Como essa abordagem poderia aperfeicoar os
modelos hidrolégicos levando em conta caracteristicas funcionais e escalando o efeito

das espécies a partir da composicao e diversidade funcional?

1.2 Fluxos Hidroldgicos Terrestres e o papel da serapilheira

O modelo original de hidrologia de encosta proposto por Horton (1919) assume que a
capacidade de infiltracdo do solo divide a chuva em dois componentes: um que infiltra,
percola e recarrega as dguas subterrdneas e parcialmente retorna a atmosfera via
evapotranspiracao e o outro que flui sobre solo contribuindo diretamente para o fluxo de agua
superficial (fluxos terrestres — overland flow). Esses fluxos superficiais ocorrem de duas
maneiras: 1) em solo ndo saturado (fluxo Hortoniano), podendo ser determinado a qualquer
momento durante um evento de precipitagdo medindo a infiltragdo e subtraindo do total
precipitado (Hortonian flow = Precipitation — Infiltration) (Horton, 1919), e ii) em solos
saturados, que ocorre posteriormente a saturacdo do solo (fluxo Hewlettiano; Hewlett, 1964;

Figura 1).

A geragdo do fluxo Hortoniano ¢ definido como o fluxo de dgua gerado sobre a
superficie do solo quando o volume de agua de dgua precipitado transcende sua capacidade de

infiltracdo. Esse fluxo ¢ muitas vezes extrapolado uniformemente ao longo de toda encosta,
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chegando a ser proposto como o principal fluxo na geracdo de escoamento superficial levando
a desestruturagdo e erosao superficial do solo (Horton, 1940, Netto, 1987, Onda et al. 2006,
Sidle et al. 2007, Kim et al. 2014, Gerke et al. 2015).Porém, esse fluxo ¢ mais comumente
observado sobre a por¢ao média da encosta. Mesmo assim, os métodos empregados para
medir o fluxo Hortoniano se baseiam na instalacdo de algum tipo de coletor no final da parte
de baixo de uma encosta ou em trecho dela (Sidle et al. 2007). Esse coletor ¢ tipicamente uma
calha “conectada" ao solo por folha de metal, madeira ou pléastico que ¢ inserido no solo,
geralmente em profundidades de 2-5 cm. Mas, alguns estudos tém verificado que em
ambientes florestais, com solo amplamente coberto por serapilheira, esse fluxo nem sempre

ocorre sozinho e esses métodos de medi¢ao podem mascara-lo.

Em contrapartida, o fluxo Hewlettiano s6 ocorre depois que o solo, ou uma porgao
dele, encontra-se saturado, geralmente na por¢do mais baixa da encosta onde toda agua
acumula-se. Conforme mais agua infiltra acontece o0 movimento inverso ao de percolagdo até
esse volume de 4gua transbordar pela superficie. Esse fluxo também ¢ conhecido pelo nome
de fluxo saturado, com grande importancia em florestas onde o grande volume de infiltragdo

favorecido pela presenca de serapilheira leva a uma rapida saturacao do solo.

Porém, na maior parte dos ecossistemas terrestres, cria-se uma camada porosa sobre o
solo, conhecida como serapilheira, que intercepta e redistribui a agua precipitada,
redirecionando lateralmente os fluxos terrestres de agua (Figura 2; McDonnell et al. 1991,
Noguchi et al. 1999, Kim et al. 2005, Sayer 2006, Sidle et al. 2006, Sidle et al. 2007; Gomi et
al. 2008, Kim et al. 2014, Gerke et al. 2015). Durante a interceptagdo ¢ gerado um fluxo
lateral que funciona como um amortecedor contra o fluxo Hortoniano e Hewlettiano. A
interceptacao éentdao entendida comoo saldo final entre a quantidade de agua que € estocada e
drenada pela serapilheira. Estoque e drenagem sdo propriedades hidrolodgicas inerente a

serapilheira capaz de alterar todos os fluxos hidrolégicos sobre e sob a superficie do solo.

Historicamente, estudos t€ém se preocupado em quantificar o impacto da interceptacao
de agua pela serapilheira no balango hidrico de diferentes ecossistemas (Walsh & Voigt,
1977, Sato et al. 2004, Wu et al. 2014, Zhang et al. 2014, Liu et al. 2017).Ap6s medigdes de
campo, Helvey (1964) estimou que, em Coweeta, cerca de 3% da precipitacdo anual foi
interceptada pela serrapilheira. No Texas, Thurow et al. (1987) relataram que a interceptacao
de serapilheira sob florestas de carvalho foi de 20.7% da precipitagdo anual. Sato et al. (2002)

relataram um intervalo de 1.3 a 9.9% da precipitacdo bruta mensal em florestas de carvalho e
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pinheiro, enquanto Bulcock & Jewitt (2012) encontraram 6.6-12.1%. Em ambientes tropicais.
Tsiko et al. (2012) relataram uma retencdo de 19% de agua precipitada pelo folhico em
florestas no Zimbabwe e, no sudeste da China, Sun et al. (2013), de 10-19% de interceptacao
de chuvas brutas pelo folhico de diferentes estdgios de sucessao (floresta jovem, mediana e
madura) que apresentaram valores de interceptacdo distintos. Park et al. (2010), estudando
florestas nativas e plantadas no Panama, observou interceptagdo entre 50 ¢ 80% em relagdo a
precipitacdo. Em pradarias, Brye et al. (2000) relataram interceptacdo de quase 70% da
precipitacao bruta, sendo o resultado mais elevado encontrado em estudos dessa natureza.
Tais resultados sdo evidéncias da grande variacdo do efeito de diferentes tipos de serapilheira

no balango hidrico do ecossistema.

Figura 1 - Esquema conceitual geral dos fluxos terrestres (overland flow) que ocorrem sobre

uma encosta desconsiderando a presenca de serapilheira.

Diante disso, outros estudos avaliaram o impacto da interceptagdo sobre processos
hidrologicos finais no balanco hidrico, como o escoamento superficial, € processos erosivos,
como o potencial erosivo (capacidade de deslocamento de particulas do solo). Coelho Netto
(1987), Pannkuk & Robichaud (2003), Findeling et al (2003), Cerda & Doerr (2008), Li et al
(2014) e Liu et al.(2017) registraram que a serapilheira de diferentes espécies levara a uma
redugdo de 0.12 a 55.6% do escoamento superficial total quando comparado areas de solo

descoberto. Assim como outros estudos retrataram a perda de solo de 0.3 a cerca de 2 ton ha
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lem 4reas com cobertura de serrapilheira enquanto 4areas descobertas ultrapassam 5 ton ha’!
(Hashim et al. 1995, Myata et al. 2009, Sidle et al., 2006; Gholami et al. 2013, Li et al. 2014,
Liu et al. 2017). A interceptacdo altera a rotina de percolagdo da dgua sobre a serapilheira até
a superficie do solo, mediandoo inicio da infiltragdo, geracdo do escoamento superficial e suas
implicagdes na erosdo (Nankko et al. 2008,Sidle et al. 2007, Li et al. 2013, Kim et al. 2014;
Gerke et al. 2015, Dunkerley, 2015).

1.3 Propriedades hidrolégicas da serapilheira como resultado de suas propriedades

estruturais e caracteristicas do folhico

A interceptagdo ¢ determinada pelas propriedades hidroldgicas da serapilheira a
partirdas suas propriedadesde estoque e drenagemda 4gua da chuva (propriedades
hidrolégicas),andloga ao que ocorre na copa das arvores (Helvey & Patrick, 1965, Guevara-
Escobar et al. 2007, Putuhena & Cordery, 1996, Sato et al. 2004, Li et al. 2013, Dunkerley,
2015). O estoque e drenagemdeterminam a forma como a 4gua se movimenta sobre e através
da serapilheira modulando a ocorrénciados fluxos hidroldgicos na superficie do solopotenciais
geradores deescoamento e erosdo. O estoque se refere a quantidade de agua retida pela
serapilheira durante e/ou apds chuva, enquanto quea drenagem ¢ toda a agua que permeia pela
camada de serapilheira e ndo fica estocada durante e depois da chuva (Putuhena & Cordery,
1996; Sato et al. 2004; Dunkerley, 2015; Gerke et al. 2015; Kim et al. 2015; Zhang et al.
2014).Ao que tudo indica, essas propriedades hidrologicas sdo determinadas pelas

caracteristicas do folhi¢o e propriedades estruturais da serapilheira.

Estudos dispersos na literaturamensuraram o estoque de agua (interceptation storage
capacity) da serapilheira de diferentes grupos de espécies de plantas (Sato et al. 2004, Park et
al. 2010, Li et al. 2013, Wu et al. 2014, Zhang et al. 2014), em diferentes estagios de sucessao
florestal (Zhang et al. 2009, Silva et al. 2013, Sun et al. 2013) e ecossistemas (Walsh & Voigt,
1977). Devido as dificuldades técnicas em fazer medigdes precisas e a indefini¢do conceituais
a capacidade de estoque tem sido amplamente subestimada e muitas vezesdesconsiderada nos
modelos hidrolégicos. Sabendo disso, varios estudos anteriores foram conduzido focados
principalmente no calculo de trés parametros sem metodologia padronizada: a capacidade
maxima de armazenamento de agua (S), a intercep¢do maxima (Cmax) e a interceptacao

minima (Cmin). S ¢ definido como a quantidade de agua retida pela serrapilheira quando a
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superficie da folhico esta completamente molhada e, assim, a serapilheira estd totalmente
saturada (Sato et al. 2004). Esse parametro ¢ geralmente expresso em percentual de umidade
em relagdo ao peso seco, como relataram Helvey e Patric (1965) em florestas de pinheiros do
leste e Silva et al. (2013) em florestas tropicais pioneiras e secundarias. Enquanto isso, Pitman
(1989) e Putuhena & Cordery (1996) definiram o estoque em Cmax ¢ Cmin como sendo,
respectivamente,a quantidade de agua retida na amostra imediatamente antes a interrupcao da
precipitacao, incluindo agua drenéavel por causa da gravidade, e apds essa dgua ser drenada.
No caso de Cmin, a agua estocada s6 sera removidapor evaporagdao. Cmin, por sinal, parece
ser o melhor parametro para expressar o estoque de dgua entre serapilheiras. S e Cmax sao
parametros dificeis de se mensurar, além de aparentemente nao expressarem a realidade: S
porque muito dificilmente se consegue obter condigdo de completa saturacdo e Cmax porque

exige do mensurador capacidade de medi¢ao logo apds a chuva.

Enquanto isso, a capacidade de drenagem ainda ¢ pouquissimo explorada na literatura
sendo os estudos de Sato et al. (2004), Sidle et al. (2007), Dunkerley (2015) e Kim et al.
(2014) bastante relevantes. Basicamente, os autores concluiram que composi¢cdo da
serapiheira determina a magnitude e a direcdo da drenagem. O saldo do entre magnitude e
direcdo gera um fluxo interno da serapilheira com diversas denominacgdes (Tabela 1). Por
exemplo, biomat flow(Figura 2) ¢ definido como um fluxo que ocorre dentro da camada de
folhas soltas, da por¢cdo em decomposicdo da camada de serapilheira, da parte superior do
solo permeado por redes de raizes finas e densas e do horizonte misto de materiais organicos
ja& bem decompostos € minerais do solo depositados sobre a matriz mineral do solo (Sidle et
al. 2007, Gerkey et al. 2015). Ja o litter flow é comumente mais associado ao fluxo que se da
unica e exclusivamente na por¢ao ndo decomposta da serapilheira, composta majoritariamente
por folhigo (Walsh & Voigt, 1977, Coelho Netto, 1987, Liu et al. 2017). Outros nomes ainda
também sao utilizados como: percolate flux (Dunkerley 2015), dranaige flux (Sato et al. 2004)
ou lateral flux (Park et al. 2010).Conceitualmente eles se sobrepdem, e na pratica, sdo dificeis
de se medir separadamente. Esses fluxos ja foram quantificados em estudos de hidrologia de
encostas florestadas, impactando na geracao de fluxo Hortoniano e Hewlettiano, responsaveis
principais pelos processos de escoamento e infiltragdo de 4gua no solo (Horton, 1940, Sidle et
al. 1995, Kim et al. 2005, Onda et al. 2006, Kim et al. 2014). N6s recomendamos utilizar
basicamente dois termos: litter flow quando tratar do fluxo de agua que percola sobre o
folhico ainda sem ter sofrido efeito da decomposi¢do e biomat flow para o fluxo sobre o

folhi¢o decomposto e parte organica do solo. Apesar dos mecanismos que determinam a
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magnitude e dire¢do desses fluxos serem possivelmente semelhantes, litter flow parece ser
mais associado a aspectos fisicos do escoamento, enquanto que o biomat flow influencia
também sobre aspectos quimicos, como inteperizacao e lixiviacao, relacionados ainda com a

forma de decomposi¢ao do folhigo em questao.

Figura 2 - Modelo conceitual dos fluxos superficiais agua (overland flow) sobre e dentro da

serapilheira.

Nota: O esquema mostra o solo coberto por serrapilheira onde os diferentes fluxos sdo representados por setas
azuis e setas com transparéncia, enquanto que os processos gerados por esses fluxos sdo as setas azuis

com contorno preto.

Mas quais fatores causam a variagdo nas taxas de estoque e drenagem? Walsh & Voigt
(1977) pioneiramente apontam como sendo fatores abiodticos (intensidade e duragdo da
precipitacdo, relevo, vento) e da natureza, ou composicdo, da serapilheira (Figura 3). Por
exemplo, intensidade e duracdo da chuva sdo possiveis causas dessa variacdo no estoque

(Putuhena e Cordery 1996, Sato et al. 2004, Li et al. 2013, Kim et al. 2014) e na drenagem
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(Dunkerley 2015), embora Guevara-Escobar et al. (2007) apontem que Cmin ndo tenha sido
influenciado pela intensidade das chuvas. Concomitantemente, propriedades estruturais da
serapilheira e as caracteristicas do folhigo das espécies que compoe a serapilheira também
podem determinar as propriedades hidrolégicas (Figura 3). Putuhena e Cordery (1996), por
exemplo, relataram que o Cmin era proporcional a massa de serapilheira por unidade de area
(kg m™) sob uma intensidade de chuva de 34-75 mm h''. Se associarmos esse resultado aos
encontrados por Guevara-Escobar et al. (2007), podemos inferir que o fator-chave atuante
sobre o estoque ¢ a propriedade estrutural da serapilheira configurada a partir da sua
composicao de espécies. Assim como a drenagem, que sofre efeito da massa e porosidade da
serapilheira (Sato et al. 2004, Li et al. 2014, Kim et al. 2014,Dunkerley 2015). Mesmo assim,
quando essas propriedades foram testadas experimentalmente foram observadas diferengas no
estoque e drenagem entre as espécies. Esses resultados ressaltam que, apesar de constatar a
relevancia das propriedades estruturais da serapilheira, como a massa (Sato et al. 2004, Li et
al. 2014) e compactacdo (Park et al. 2010, Dunkerley 2015), essas diferencas devem estar
associadas as diferentes caracteristicas do folhico, como a morfologia do folhigo (folhicos
largos ou tipo agulha), além de outras, como a rugosidade e hidrofobicidade da superficie e

higroscopicidade (capacidade de absorver agua).

Por exemplo, os resultados de Sato et al. (2004) e Li et al. (2014) sugerem que
serapilheiras de tipos de folhicos diferentes armazenam e drenam a precipitagdo de modo
distinto. Os resultados desses trabalhos apontam que camadas de folhicos de espécies de
“folhas largas” (Angiospermas) armazenam e drenam lateralmente (sentido paralelo ao solo)
mais agua do que folhicos de espécies de “folhas tipo agulha” (Gmnospermas). Esses
trabalhos especulam que essas diferencas estdo atreladas diretamente a caracteristicas como a
morfologia e, possivelmente, a hidrofobicidade (i.e repeléncia e retencdo superficial) e
higrocospicidade (i.e capacidade de absor¢do de agua) do folhicos entre as espécies de
plantas. Essas caracteristicas determinam os mecanismos que indiretamente (configuracao das
propriedades estruturais) e diretamente afetam as propriedades hidrologicas da serapilheira
influenciando a geragdo de escoamento e potencial erosivo. Mas, até o presente momento
desta revisdo, nenhum estudo testou de fato o papel dessas caracteristicas nas propriedades

hidrologicas, sendo esse ainda um ponto a ser investigado.
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Tabela 1 - Defini¢des dos fluxos terrestres destacados na literatura que sdo influenciados diretamente pela serapilheira.

FLUXO DEFINICAO ONDE OCORRE? REFERENCIA
overland Elow todo e qualquer fluxo de agua terrestre que ocorre sobre o seranilheira e solo Helvey (1964)
solo, serapilheira e nessa interface. P y
Fluxo Hortoniano
(Hortonian flow) fluxo superficial gerado quando o volume de 4dgua precipitado sobre o solo Horton (1919)
solo ultrapassa a sua capacidade de infiltragdo.
. fluxo superficial de dgua sobre o solo saturado. Percolagédo de agua
Fluxo Hewlettiano ou sobre solo saturado gera movimento ascendente dessa dgua escoa solo Hewlett (1964)

saturado (Hewlettian flow)

Litter flow

Biomat flow

Drainage flow

Percolate flux

sobre a superficie.

fluxo tnico e exclusivamente sobre a por¢do ndo decomposta da
serapilheira, composta majoritariamente por folhico

fluxo que ocorre dentro da camada de folhigo, da por¢dao em
decomposi¢do da camada de serapilheira, da parte superior do solo
permeado por redes de raizes finas e densas e do horizonte misto de
materiais orgénicos ja bem decompostos e minerais do solo
depositados sobre a matriz mineral do solo

fluxo de drenagem lateral interna a serapilheira/folhigo.

Movimento de agua durante e depois de evento de chuva apos a
saturagdo da capacidade de estoque de dgua da serapilheira.

fluxo lateral de agua sobre a serapilheira.

por¢ao nao decomposta
da serapilheira

porg¢do organica do solo e
na serapilheira

serapilheira

serapilheira

Sato et al. (2004)

Sidle et al. (2007)

Guevara-Escobar et
al. (2007)

Walsh & Voigt
(1977); Dunkerley
(2015)
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Figura 3 - Diagrama mostrando as relacdes entre as caracteristicas do folhico, propriedades

estruturais e hidrologicas da serapilheira e processos hidrolégicos e erosivos.

Legenda: Folhas maiores promovem a formacdo de camadas de serrapilheira menos compacta, ao passo que

folhas menores formam camadas de serrapilheira mais compacta. O grau de compactagdo da
serrapilheira, por sua vez, determina suas propriedades hidroldgicas modificando a intensidade e
direcdo dos fluxos de dgua dentro da serrapilheira. As setas pretas representam o sentido do efeito. As
propriedades hidrologicas distinguem-se em estoque (manchas azuis) e drenagem (setas azuis),
representando a magnitude (espessura da seta azul) e sua dire¢do (direcdo e sentido da seta azul). Nos
processos hidrologicos e erosivos, setas azuis mais espessas ¢ mais horizontais e linha tracejada mais

espessa indica mais geragdo de escoamento superficial (balde azul) e erosdo (balde marrom).

Ecomo esses fatores influenciam as propriedades hidrologicas da serapilheira?
Basicamente trés mecanismos tém sido especulados: coesdo/adesdo, capilaridade
egravitacional. O mecanismo de coesdo/adesdo estd mais associado ao estoque, onde
caracteristicas e propriedades estruturais com maior propensdo em aderir e absorver agua,

além de retardar e dificultar seu movimento interno (geragdo de litter ou biomat flow)
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potencializaria seu estoque (Sato et al. 2004, Park et al. 2010, Li et al. 2014, Kim et al. 2014).
Por outro lado, os mecanismos gravitacional e de capilaridade estdo mais associados a
drenagem, uma vez que caracteristicas e propriedades estruturais da serapilheira criam canais
preferenciais que favorecem a canalizagdo da agua facilitando a gerac¢do de litter e biomat
flow (Walsh & Voigt, 1977, Campbell et al. 2004, Sato et al. 2004, Park et al. 2010,
Dunkerley 2015). Esses mecanismos ocorrem concomitantemente ja que estoque e drenagem
sao propriedades hidroldgicas inerentes a toda serapilheira independente da sua composicao.
A questao ¢ que dependendo da composi¢ao de espécies ha o predominio da ocorréncia de um

mecanismo ou outro que ird impactar na geracao do escoamento e potencial erosivo.

1.4 Uma abordagem funcional na busca pelos mecanismos ecohidrologicos da
serapilheira

A abordagem funcional tem tido bastante sucesso em explicar o efeito do folhi¢o de
diferentes espécies de plantas sobre processos biogeoquimicos e, mais recentemente na
flamabilidade (Frescht et al. 2012,Cornelissen et al. 2017,Dias et al. 2017). Porém, como
vimos acima, fortes evidéncias indicam que esse tipo de abordagem também pode ser
utilizado para explicar os mecanismos por trads do efeito das diferentes espécies na geragao
dos fluxos e processos hidrologicos terrestres. Estudos como de Walsh & Voigt (1977),
Putuhena & Cordery (1996), Sato et al. (2004), Sidle et al. (2007), Li et al. (2014) e Kim et al.
(2014) observaram que diferentes formas do folhico podem determinarseu efeito em
processos hidrolégicos, além de outros(Dunkerley, 2015, Ilek et al. 2014, Gholami et al. 2013,
Nakko et al. 2008, Guerrava-Escobar et al. 2007). Portanto, evidéncias apontam que com base
no espectro de tamanho e forma das folhas — ETF — (Dias et al. 2017), € possivel entender os
mecanismos que determinam as propriedades hidrologicas daserapilheira, influenciando seu

efeito sobre os processos hidrologicos, como escoamento, € processos erosivos.

Mas nao somente o tamanho e a forma do folhi¢o atuam sobre esses processos, outras
caracteristicas relacionadas a adesdo e absor¢do de 4dgua na superficie do folhico pode ser
determinante no papel hidrologico da serapilheira. A rugosidade da superficie das folhas,
provocada pela presenca de tricomas, ceras, cuticulas e outras substancias, além de
caracteristicas do seu tecido, como maior ou menor razao parénquima palicadico/lacunoso,

conferem a elas diferentes capacidades de repeléncia,retengdo e absor¢ao de agua (Holder,
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2012,Rosado & Holder, 2013, Makkonen et al. 2013, Wang et al. 2014). A repeléncia e
retengdo hidrica tem relacdo com a hidrofobicidade da superficie das folhas/folhicos, ou seja,
o quanto superficie da folhaé capaz de reter ou repelira agua(Holder, 2012,Rosado& Holder,
2013).Ja a absorcdo e adsorcaoestdo relacionados com a higroscopicidade. Essas
caracteristicas tém sido utilizadas na investigagdo do efeito das espécies no processo de
interceptacdo pela copa de arvores, por exemplo (Wang et al. 2014, Holder, 2012; Li et al.
2016, Holder& Gibbies. 2017). Estudosdemonstram que espécies com baixa hidrofobicidade
das folhas sdo capazes de interceptar e estocar uma maior quantidade de agua proveniente da
chuva em suas copas, uma vez que a velocidade com que a dgua escoa pela superficie da folha
¢ menor(Holder, 2012, Holder& Gibbies 2017). Da mesma forma, essas
caracteristicasparecem também modular a capacidade de estoque e drenagem de 4gua da

serapilheira afetando os fluxos e processos hidrologicos e erosivos.

Diante de todas as evidéncias apresentadas, podemos formular quatro cenarios
conceituais extremosque constituem uma representagao do efeito da composi¢ao de espécies
da serapilheira sobre suas propriedades hidrologicas e, consequentemente, a geragdo de fluxos
e processos hidroldgicos, onde as espécies estariam posicionadas ao longo do gradiente das
caracteristicas do tamanho e forma e hidrofobicidade do folhigo. O cenario (1) representa
serapilheiras de folhigos menores(ETF) e combaixa hidrofobicidade(i.e alta reteng¢do hidrica
na superficie foliar e baixa repeléncia hidrica foliar) e alta higroscopicidade (i.e alta
capacidade de absor¢do); (2) folhicos menorese com alta hidrofobicidade e baixa
higroscopicidade foliar; (3) folhicos maiorese baixa hidrofobicidade e alta higroscopicidade

foliar e por fim (4)folhigos maiorese altamente hidrofobicos(Figura 4).

Nesses extremos de caracteristicas do ETF e EH esperamos determinado efeito nos
fluxos e processos hidrologicos. Por exemplo, espécies que produzem folhicos menores
(cendario 1 e 2)tendem a promover maior estoque de 4agua na serrapilheira, e
consequentemente, menor magnitude do litter flow. Nos folhicos menores a agua ¢
transportada pelo seu limbo numa distancia mais curta, favorecendo um fluxomais vertical do
litter flow.Quando osfolhigos tem baixa hidrofobicidade foliar (1) atenua-se a capacidade de
permear (baixa repeléncia), retendo(alta reten¢do) e absorvendo(alta absor¢do) mais aguana
serapilheira, aumentando a capacidade de estoque final, verticalizando ainda mais o litter
flow. Assim, nessas condi¢cdes (1) observa-se baixo escoamento superficial, provocado
principalmente, possivelmente, por fluxos Hortonianos, e altas taxas de infiltragdo, que podem

desencadear em escoamento sub-superficial decorrente da saturagdo do solo e, assim, gerando
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também fluxo Hewlettiano. Enquanto que em condi¢des de alta hidrofobicidade foliar (2) a
tendéncia apermeabilidade das sobre e entre aos folhigos dificultariam ainda mais a retencao e
absor¢ao da agua drenada pela serapilheira, direcionando menos verticalizado o litter flow.
Somado a isso, aumenta-se a possibilidade de formar pequenas peliculas de dgua no solo
favorecendo o surgimento de fluxos Hortonianos, aumentando no final as taxas de

escoamento superficial.

Em casos de folhigos grandes e complexos (cendrio 3 e 4) ¢ esperado o contrario:
maior potencial em transportar a agua drenada sobre essa maior superficie do folhigo,
direcionando lateralmente o litter flow. Junto a isso, em casos de folhi¢os pouco hidrofébicos
(3) a dificuldade na permeabilidadeda agua sobre a superficie do folhigo, possibilitaria maior
retencao e absor¢do, aumentando sua capacidade de estoque e drenando menos lateralmente o
litter flow. Assim ocorreriam taxas um pouco menores de escoamento superficial,
impulsionadas tanto pelo litter flow quanto por fluxos Hortonianos. Em contrapartida, quando
os folhicos sdo hidrofobicos (4), grande parte da dgua que penetra pela camada de folhico ¢
drenada no sentido lateral, sendo pouco estocado. Essas condi¢des favorecem a geracdo de
alta taxas de litter flow e fluxos Hortonianos, promovendo taxas mais altas de escoamento

superficial e baixas de infiltragdo, assim como escoamento sub-superficial.
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Figura 4 - Quadro conceitual sobre os efeitos do espectro de tamanho e forma (ETF) e do

espectro hidrologico (EH) sobre o fluxos e processos hidrolégicos terrestres.

ETF

Nota: As setas azuis indicam a magnitude (espessura) e a dire¢do (sentido mais lateral ou mais vertical) do litter
e/ou biomat flow. Oscirculos azul claro representam a capacidade de estoque maximo (logo ap6s o fim
da precipita¢do) enquanto que o azul escuro a capacidade de estoque minimo (ao fim da drenagem total
dos fluxos dentro e sobre a serapilheira). Quanto maior os circulos, maior ¢ o estoque (maximo ou

minimo).
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2 METODOLOGIA

2.1 Coleta do folhico

Selecionamos 17 espécies lenhosas com amplitude de varia¢do nas caracteristicas de
tamanho e forma e hidrologicas. Além disso, a selecdo das espécies buscou abarcar também
espécies de diferentes familias (Tabela 2). Coletamos folhas integras sobre o solo no Parque
Nacional Floresta da Tijuca. As folhas foram espalhadas em uma bancada e secas ao ar sobre
temperatura ambiente, mantendo suas caracteristicas morfolégicas e armazenadas em caixas

de papeldo.

Tabela 2 - Espécies lenhosas selecionadas para o experimento de escoamento superficial. O
folhico destas espécies foi coletado no Parque Nacional da Floresta da Tijuca.

Familia Nome cientifico Autor Nome popular
Euphorbiaceae  Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. tapia, moquequeira
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam. jaqueira
Poaceae Bambusa sp. - bambt
Fabaceae Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. arariba
Myrtaceaae Eucalyptus robusta Sm. eucalipto
Myrtaceae Eugenia brasiliensis Lam. grumixama
Moraceae Ficus insipida Willd. figueira-brava
Euphorbiaceae ~ Hyeronima alchorneoides Allemao hieronima
Fabaceae Inga vera Willd. inga-de-metro
Euphorbiaceae ~ Joannesia princeps Vell. Ducke cutieira, boleira
Lythraceae Lafoensia glyptocarpa Koehne mirindiba
Melastomataceae Miconia dodecandra (Dcsr.) Cogn. pixirica
Myrtaceaae Myrcia spectabilis DC. ameixa-amarela
Euphorbiaceae ~ Ophthalmoblapton macrophyllum Allemao

Malvaceae Sterculia curiosa (Vell.) Taroda Xixa
Melastomataceae Tibouchina estrellensis (Raddi) Cogn. quaresmeira
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Vochysiaceae Vochysia laurifolia Warm. pau-tucano

2.2 Caracteristicas do folhico

Para cada espécie, medimos cinco caracteristicas do folhigo pertencentes aos dois
espectros de caracteristicas (ETFF e EH). Doespectro de tamanho e forma foliar (ETF)
medimos(i) area foliar (LA — Leaf area)e(ii) curvatura (CURL - curliness). Do espectro
hidrolégico foliar (EH), medimos(iii) capacidade foliar de absorcao de 4gua (WHCv — Water
Holding Capacity), (iv) repeléncia hidrica foliar (Lrep — leaf water repellency) e (v) retengdo
hidrica superficial (Lrer — leaf water retention). Detalhes do método de medicdo de cada
caracteristicae referéncias metodologicas podem ser encontradasna Tabela 3. O valor médio

da caracteristica de cada espécie pode ser encontrado na Tabela 5 no Anexo A.

2.3 Experimento de escoamento superficial e potencial erosivo

Para testar o efeito das caracteristicas do folhico no escoamento superficial e seu
potencial erosivo (arraste de particulas de solo), submetemos um flume (caixa com sedimento)
recoberto com folhigo a uma simulagdo de chuva. A cada rodada experimental, o flumefoi
coberto com o folhico de uma das espécies estudadas e foram medidas varidveis de estoque,

escoamento superficial e potencial erosivo (ver 2.6 Variaveis hidrologicas).

2.4 Simulacéo da chuva

Foi utilizado um simulador de chuva que consiste em uma cisterna de 50 000 litros
conectada a uma bomba de agua que direciona a 4gua com pressao praticamente constante por
uma tubulagdo de PVC de 0,5 (polegada) até¢ chegar ao bico pulverizador FULLJET GG-
30W (Sprayng Systems Co.). Este bico pulveriza gotas de 4gua com aproximadamente 3 mm
(Tossel et al. 1990), produzindo um cone cheio que cobre uma area de cerca de 15 m?. Esse
desenho de simulador de chuva foi desenvolvido por Tossel et al. (1987) e, apesar da simples

montagem e operacionalizagcdo, pode ser utilizado para simular chuvas com certa amplitude
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de intensidade com bastante eficiéncia (Tossel et al. 1990). Noés testamos e calibramos o
simulador de chuva em funcdo da altura do bico em relagdo ao flumee a pressdo (kPa) de
entrada de agua no bico. A intensidade e uniformidade da chuva gerada no simulador que

montamos e nossos resultados estdo expostos no artigo Apéndice dessa dissertacéo.

Para realizar o experimento desse estudo, utilizamos pressdo de entrada em torno de
2.0 kPa com bico a uma altura de 1.70 metros do flume, gerando uma precipitagao uniforme

com intensidade entre 90 ¢ 100 mm.h"".

2.5 Flume (caixa de sedimento)

O flume consiste em uma caixa de compensado naval medindo 60x40x10 cm
(comprimento-largura-altura) (Figura 5-a). O flume foi posicionado sobre cavaletescom uma
inclinacdo de 20°(Figura 5-b). A inclinagdo do flume simula o efeito topografico, como
relevo. Denominamos a parte do moddulo experimental mais alta no plano inclinado de
montante e a mais baixa, jusante. A parede do modulo experimental a jusante possui a metade
da altura (5 cm) das demais paredes. Preso a essa parede estd uma calha de aluminio (calha
coletora) que direciona a agua escoada para um coletor-medidor. Esse coletor-medidor
(Figura 5-c) consiste num recipiente plastico cilindrico graduado em milimetros (mm) para
quantificar a 4gua escoada. Na entrada deste coletor foi colocado um filtro de tecido murim
(malha aproximadamente 0.5x0.5mm) (Figura 05-d). As particulas de solo arrastadas e retidas

no filtro foram secas e tiveram sua massa quantificada.
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Tabela 3 — Caracteristicas do folhigo pertencentes ao espectro de tamanho e forma (ETF) e ao espectro hidroloégico (EH). A tabela mostra as

abreviacgdes, significado ecoldgico, a unidade de medida e um resumo da metodologia operacional de mensuragao e a referéncia desse método.

Caracteristica Abreviagdo Significado Espectro Unidade Método de medida Referéncia
Ecologico
Areafoliar Escanear folhas de cada espécie e medir a Cornelissen et al
LA Grau de ocupagdo bidimensional dos folhigos ETF  cm? area foliar com auxilio do software de '
(leaf area) . . . (1999)
edigdo de imagens digitais Imagel.
foli o . . . E i i | folh
Curvature} onat CUR Grau de tridimensionalidade dos folhigos ETF cm medlda a maior a tu¥a (cm) da folha Esse estudo
(leaf curliness) apoiada em uma superficie plana.
Folhas sdo submersas em agua e retiradas
Capamdade de absorgao Relaciona-se com a capacidade e velocidade apos th. WHCL ¢ calculado como a Makkonen et al.
de dgua WHCv , EH % diferenca entre o peso seco e saturado,
. de ganho de agua. (2013)
(storage capacity) expresso em porcentagem do peso seco:
[(PU1 - PS)/PS].
Bate-se uma foto de uma gota de agua
destilada (5puL) sobre a folha. Utilizando o
Repeléncia hidrica foliar LREP Capacidade da folha de repelir 4gua em sua EH Grau (°) programa Image J, o dngulo formado entre = Matos & Rosado
(leaf water repellency) superficie a gota e a folha ¢ medido. A repeléncia foi (2016)

calculada como a média dos valores das
superficies abaxial e adaxial.



Retencgéo hidrica foliar
(leaf water retention)

LRET

Capacidade da folha em reter agua através da
superficie.

EH

Grau (°)

Uma gota de agua destilada (50uL) ¢é
depositada na folha em superficie
horizontal. A  folha ¢ inclinada
progressivamente de 0 a 90°. O angulo de
inclina¢do no ponto em que a gota comeca
a se mover representa a medida de
retengdo hidrica. A retencdo foi calculada
como a média dos valores das superficies
abaxial e adaxial.
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Matos & Rosado
(2016)
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Figura 5 - Estacdo experimental montada e em pleno funcionamento.

Legenda: (a) flume (caixa), (b) cavaletes de suporte, (c) reservatorio de armazenamento do escoamento, (d) filtro
de sedimentos, (e) pluvidometros, (f) placa de protecdo da calha coletora e do reservatdrio de

escoamento.

Para a realizacdo de cada medida, o flume foi preenchido com solo desestruturado e
peneirado. A camada de solo foi padronizada com uma profundidade de seis centimetros,
ficando um centimetro acima do nivel da calha coletora. Por cima do solo foi colocada a
camada de folhico de uma das espécies estudadas com quatro centimetros de altura de modo
aformar uma camada que preenchia todo volume restante do modulo, sem que as folhas
ultrapassem os limites do mddulo. O coletor-medidor foi posicionado na extremidade da calha
coletora que foi coberta com uma placa de PVC impedindo a entrada de agua na calha
diretamente pela precipitagdo (Figura 5-¢). Trés pluvidometros foram colocados ao lado do

moddulo experimental para monitorar a intensidade e volume de entrada de agua (Figura 5-f).

Apo6s uma série de testes, adotamos a configuracdo entre inclinagdo do flume e
intensidade da chuva de modo a maximizar a variacdo da geracdo de escoamento superficial e

potencial erosivo entre as espécies. Assim, serd possivel determinar as causas dessa variagao.
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2.6 Variaveis hidrologicas

Ao todo, fizemos cinco réplicas para cada espécie, totalizando 90 rodadas
experimentais (17 espécies maiso controle sem cobertura de folhigo). Cada simulagdo de
chuva durou 15 minutos. Foram medidas as seguintes varidveis hidrologicas: (i) coeficiente de
escoamento superficial (RUNOFF - runoff coefficient) (Equagdo 1); (ii) tempo inicial do
escoamento (Tiiciar); (iii) capacidade de estoquedo folhigo (C — litter water storage
coefficient) (Equagdo 2). Adicionalmente, para avaliar o potencial de arraste de sedimento foi

medido o (iv) peso secode sedimento encontrado no filtro do coletor (SEDIM).

RUNOFF(%) = () x100 )

Onde: E = escoamento (4gua coletada no coletor-medidor (mm)) e P = precipitacao

(mm).

O RUNOFF ¢ a variavel que representa a magnitude dos fluxos no interior do folhico
no sentido lateral (litter ou biomat flow), sendo essa medida do potencial do escoamento
superficial. O Tmniciaré o tempo decorrido entre o inicio da precipitagdo e o inicio do
escoamento. Esta variavel nos da a dimensdo da direcdo preponderante do litter ou biomat
flow sobre o folhico de cada espécie. Quanto menor o Ticiar, mais rapido a agua atravessa a
camada de folhico no sentido lateral, sendo assim, maior ¢ a drenagem nesse sentido. Essa
variavel relaciona-se de acordo com o modelo proposto (Figura 4) com a direcdo da
drenagem. Sendo assim, ambas as varidveis estdo associadas ao processo de escoamento

superficial.

Para a capacidade de estoque (C) de dgua no folhigo, ndo detectamos diferenca entre
Cmax e Cmin. Assim que a precipitacdo simulada cessava a drenagem lateral era
interrompida. Com isso, denotamos o estoque apenas como C, sendo essa uma unica medida
feita logo apds o encerramento da precipitagdo, onde pesamos a camada de folhi¢o antes (peso
seco) e depois da precipitacdo (peso umido) sendo a diferenca entre peso umido e seco o
volume total de dgua estocado. Ponderamos o volume total de agua estocada com a

precipitacao (Equagdo 2). Opotencial erosivo foi medido como a massa (g) de sedimento
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deslocada pelo fluxo superficial depositada sobre a filtro (Figura 5-d), representando o

potencial de erosdo superficial.

C (%) = (C’f") x100 @)

Onde: Cmin= quantidade (mm) de 4gua armazenada no folhi¢o pos-precipitacdo simulada ¢ P

= precipitagdo (mm)

2.7 Analise dos dados

Utilizamos ANOVA para testar a diferenca das varidveis hidrologicas entre as

espécies seguido do Teste Tukey (alfa = 0.05).

Analisamos a estrutura de correlagdo entre as caracteristicas do ETF ¢ EH através de
PCA (Principal Components Analysis) com base na correlagdo de Pearson (r). Selecionamos
as variaveis menos correlacionadas, afim de evitar a colinearidade das varidveis preditoras

inserindo ruido nos nossos modelos.

Geramos modelos para testar o efeito das caracteristicas nao-colineares sobre os
processos de escoamento superficial de agua (RUNOFF), direcao do litter flow (Tiiciar)
estoque (C) e arraste de particulas de solo (SEDIM). Selecionamos o melhor modelo com
base no AIC (Aikaike Information Criteria) (Johnson& Omland 2004) efizemos regressoes
lineares multiplas ajustando o modelo através do R? ajustado e dadistribuicao dos residuos.
Por fim, particionamos o R? dos modelos através da métricalmgobtida com o pacote relaimpo
(Gromping, 2006) para destacar o papel, em termos percentuais, de cada caracteristica no
modelo. Com isso podemos avaliar a importancia relativa dos efeitos dos dois espectros de

caracteristicas, ETF e EH, sobre as variaveis hidrologicas e potencial erosivo.

As analises foram executadas no software R Studio v. 1.1 (R Core Team, 2016) e
atenderam as premissas exigidas por cada andlise, que basicamente consistia em testar a
normalidade dos dados com Teste Shapiro-Wilk. Para as variaveis que ndo apresentaram uma

distribuicdo normal, foi realizada uma transformacdo logaritmica.
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3 RESULTADOS

3.1 Diferengas nos processos hidroldgicos entre as espécies

Houve uma grande diferenca do RUNOFF (valor-F = 21.32, valor-p < 0.0001; Figura
6-A e 6-E) e SEDIM (valor-F = 2.12, valor-p < 0.001; Figura 6-D e 6-F) entre os tratamentos
com e sem (controle) camada de folhico, confirmando a importancia da serrapilheira na
determinagdo dos fluxos hidrolégicos. Além disso, nossos resultados indicam que o folhigo
das espécies 17 espéciestambém afetam diferentementeo processode escoamento superficial:
RUNOFF (valor-F = 14.37, valor-p < 0.0001; Figura 6-A e Tabela 4);a diregdo do litter flow:
TmiciaL (valor-F = 11.46, valor-p < 0.0001, Figura 6-B e Tabela 4); a capacidade de estoque:
C (valor-F=15.92, valor-p < 0.0001; Figura 6-C e Tabela 4);além dopotencial erosivo:
SEDIM (valor-F=2.78, valor-p < 0.002; Figura 6-D e Tabela 4).

O RUNOFF variou, em espécies como Vochysia e Lafoensia,de 0.4 a 0.6 %,a mais de
11 % em Sterculia — ver Tabela 4. Enquanto que para Tiiciar, Artocarpus, com cerca de 15.2
segundos, foi a espécie que mais rapidamente iniciava o escoamento, enquanto que Lafoensia
s6 iniciava apods os 300 segundos de iniciado o experimento. ALafoensia apresenta também a
maior capacidade de estoque, tendo armazenado 4.0% de toda precipitagdo, enquanto que
Artocarpus tem cerca de 0.5% de estoque. O deslocamento de sedimentos (SEDIM) também
mostrou uma grande variagdo de acordo com a presen¢a de folhico das diferentes espécies,
com espécies com taxas inferiores a 3.0 g m~, caso de Vochysia, até taxas superiores a 30.0 g

m2, como em Inga. Todos os detalhes estio expostos na Figura 6 e Tabela 4.

3.2 Relag0es entre variaveis hidrolégicas

A andlise do padrao de correlacdes entre as variaveis hidroldgicas e potencial erosivo
os dois primeiros eixos do PCA foram capazes de explicar 78.04% da variagdo total dos
dados, sendo 56.42% da variagao explicada pelo eixo 1 (PC1) e 21.62% da variacao explicada
pelo eixo 2 (PC2) (Figura 07). O eixo 1 (PC1) € capaz de explicar a alta correlagdo positiva
(valor-p < 0.0001) entre TmiciaL (PC1 =0.88) e C (PC1 =0.83) e negativa de ambas variaveis
(RUNOFF-TmiciaL: valor-p < 0.001 e RUNOFF-C: valor-p < 0.001) com RUNOFF (PC1 = -
0.74), enquanto que explica menos as relacdes com SEDIM (PC1 = - 0.47), sendo baixa
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correlacdo negativa com TiniciaL € C (SEDIM-TINICIAL: valor-p < 0.03 e SEDIM-C: valor-p
< 0.03) e positiva com RUNOFF (valor-p < 0.03). O eixo 2 (PC2), ¢ capaz de explicar com
mais eficiéncia a variagdo em torno de SEDIM (PC2 = 0.87), onde nesse eixo SEDIM esta
relacionado positivamente com Tmiciar (PC2 = 0. 21) e C (PC2 = 0.20) e negativamente com

RUNOFF (PC =- 0.07), que € pouco explicado pelo eixo 2 (PC2).
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Figura 6—Escoamento superficial, Estoque, Tempo de inicio do escoamento e deslocamento

de particulas entre as espécies.

A
controle
B
controle
C
C
D

controle

Legenda: Boxplot do (A)RUNOFF — média em ordem crescente -;(B) Tmiciar; (C) C e (D) SEDIM entre as
espécies.ALC = Alchornea triplinervia; ART = Artocarpus heterophyllus; BAM = Bambusa sp.; CENT
= Centrolobium tomentosum; EUC = Eucalyptus sp.; EUG = Eugenia brasiliensis; FIC = Ficus
insipida; HYE = Hyeronima alchorneoides; ING = Inga vera; JOA = Joannesia princeps; LAF =
Lafoensiaglyptocarpa; MIC = Miconia dodecandra; MYR = Myrcia spectabilis; OPH =
Ophtamoblapton macrophyllum; STER = Sterculia curiosa; TIB = Tibouchina estrellensis; VOC =

Vochysia laurifolia.
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Tabela 4 -Média, desvio padrdo e Teste Tukey (alfa = 0.05) docoeficiente de escoamento superficial (RUNOFF e Tmiciar), coeficiente de
estoque (C) e deslocamento de particulas (SEDIM) entre as espécies.

ESPECIE RUNOFF (%) TiniciAL (segundo) C (%) SEDIM (g)
Lafoensia glyptocarpa 0.466 + 0.082 d 325.8 +69.8 a 405+032 a 1.05+024 b
Vochysia laurifolia 0.604 +0.165 d 271.0+51.9 ab 2.83+023 bc 0.71+0.11 b
Tibouchina estrellensis 1.362+0.415 cd 239.4+472 abc 3.02+042 ab 1.35£0.59 b
Joannesia princeps 2.834 + 0.804 bc 112.4+40.6 abcde 2.15£0.28  bed 3.25+0.51 ab
Hyeronima alchorneoides 3.282 +1.345 bc 61.2+79 def 220+0.20  bed 209+030 b
Ficus insipida 4.056 = 1.020 abc 75.0+39.1 defg 2.18+0.14 bed 287+0.84 b
Centrolobium tomentosum 4.328 + 1.541 abc 63.6 +15.2 def 224+0.13  bed 1.88+£0.42 b
Alchornea triplinervia 4.336+0.713 abc 71.8+6.9 bcde 1.71£0.25 de 3.38+1.87 ab
Eugenia brasiliensis 5.140 £ 1.555 ab 77.4+36.3 def 1.85+0.12  cde 226+047 b
Ophtamoblapton macrophyllum 4.366 +0.479 ab 53.0+8.8 defg 0.85+0.06 ef 096+0.17 b
Artocarpus heterophyllus 4.904 + 0.601 ab 152+1.4 g 0.52+£0.11 f 492+2.02 ab
Myrcia spectabilis 5.662 + 1.440 ab 31.2+3.2 defg 0.93+0.09 ef 244+046 b
Inga vera 7.260 = 0.832 ab 68.6 =10.2 cdef 1.66 +0.12 de 8.83+330 a
Bambusa sp. 8.814 +2.640 ab 95.8+£19.7 abcd 2.06+£0.10  bed 2.88+0.31 b
Miconia dodecandra 8.442 +£1.201 ab 25.0+1.3 efg 144+£0.13  def 3.50+0.86 ab
Eucalyptus robusta 9.928 +1.542 a 47.6 £ 14.8 defg 1.44+£020  def 1.73£045 b
Sterculia curiosa 11.756 £ 1.020 204+1.6 fg 1.70£0.26 de 237+0.80 b
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Figura 7 - PCA entre as variaveis hidrolégicas (RUNOFF, Tiniciar € C) e potencial erosivo

(SEDIM).Cada ponto representa uma réplica do experimento.

3.3 Relacdo entre ETF e EH

Na andlise do padrdo de correlagdo entre as caracteristicasdo ETFF e EH, através da
PCA, o eixo 1 (PC 1) foi capaz de explicar 47.8% da variacdo dos dadosenquanto que o €ixo
2 (PC 2), 31.6%, totalizando 79.4% (Figura 8-A). Esse eixo explica a maior parte da variagao
das caracteristicas de CUR (PC1 = 0.58; PC2 = - 0.22; Figura 8-A),associada positivamente a
logLA (PC1 =0.57; PC2 = - 0.005; Figura 8-A) e LREP (PC1 =0.47; PC2 = - 0.26; Figura 8-
A). Com excecdo de LREP, sob esse eixo relacionam-se estritamente as caracteristicas do
ETF. Osegundo eixo(PC 2) estd mais relacionado com caracteristicas do EH, como WHCv
(PC1 = - 0.32; PC2 = - 0.60; Figura 8-A) e LRET (PC1 = 0.08; PC2 = 0.72; Figura 8-

A),associadas negativamente (Figura 8-A).
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Figura 8—Relagdo entre as caracteristicas do ETF e EH.

Legenda: (A) PCA com as caracteristicas do espectro de tamanhoe forma (ETF)e do espectro hidrologico (EH)
do folhigo. Cada ponto representa uma das 10 espécies. (B) Matriz de correlagdo de Pearson (r) entre as
variaveis do ETF e EH. Correlacdes grifado (com um X) sdo aquelas com p > 0.05. Quanto mais escura

a cor, maior or.

No segundo passo preliminar a geracdo dos modelos para testar o efeito das
caracteristicas do ETF e EH sobre os processos hidrologicos e potencial erosivo, avaliamos o
teor de correlacdo entre as caracteristicas com base na Correlagdao de Pearson (r) (Figura 8-B).
Notamos que a maior parte das caracteristicas ndo tem correlagdo significativa entre elas, com
excecdo de logLA e CUR (r = 0.77, p < 0.05; Figura 8-B). Portanto, os modelos avaliados

consideravam uma ou outra varidvel, mas nunca as duas juntas.

3.4 Efeito das caracteristicas do ETF e EH sobre os processos hidrologicos

A umidade do solo medida (foi feita pesagem antes e depois de uma amostra de solo
ser posta dentro de uma estufa a 60°C por 3 dias) no inicio de cada simulag¢dao foi similar,
variando de 10 a 15%. Para ter certeza que esta variagdo ndo afetou nossos resultados,
testamos seu impacto sobre o escoamento superficial e potencial erosivoe ndo detectamos

qualquer evidéncia de influéncia nessas variaveis(RUNOFF: valor-F = 0.4, valor-p = 0.53 ¢
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TmiciaL:valor-F = 0.6, valor-p = 0.41 e SEDIM: valor-F = 0.43, valor-p = 0.51). Dessa forma

essa variavel ndo foi incluida nos demais modelos.

O melhor modelo explicando oescoamento superficial (RUNOFF), apresentou AIC =
116.5, R? = 0.59, R? ajustado = 0.55 e p < 0.001. Este modelo inclui relagdo positiva
comlogLA(x = 1.08, valor-p <0.001; Figura 9-A), negativa comWHCyv (x = - 0.008, valor-p <
0.05; Figura 9-B),LREP (x = -0.06, valor-p < 0.001; Figura 9-C) e LRET (x = - 0.02, valor-p
< 0.08; Figura 9-D). Nesse modelo, o ETF (logLA) explicou cerca de 34% da variacao,
enquanto as caracteristicas do EH combinadas explicaram os demais, 25% da variacdo do

escoamento(WHCv = 8.3%; LREP = 14.9% ¢ LRET = 1.7%).

Figura 9 -Efeitos marginais no modelo entre caracteristica do ETFF (verde) e EH (azul) sobre

a magnitude do escoamento superficial (RUNOFF).
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O melhor modelo para explicar o tempo inicial de escoamento (Tmiciar) (AIC = 440.7,
R?=0.57, R? ajustado = 0.54 e valor-p < 0.001) mostra uma relacdo negativa com logLA (x =
- 114.1 e valor-p < 0.001; Figura 10-A) e WHCv (x = 0.7 e valor-p = 0.05; Figura 10-B) e
LREP (x = 4.3 e valor-p < 0.001; Figura 10-C). Segundo a particdo de variancia, o ETF
(logLLA) explicou 37% do R? enquanto que as caracteristicas do EH explicaram cerca de 20%

(LREP =7.3% e WHCv = 11.9%).

Figura 10 - Efeitos marginais no modelo entre caracteristica do ETFF (verde) e EH (azul)

sobre a direcao do escoamento superficial (TiNiciar).
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Omelhor modelo selecionado que contempla a variagdo da capacidade de estoque do
folhico (C) (AIC = -52.9, R? = 0.60, R? ajustado = 0.57 e valor-p < 0.0001)indica que esta
variavel tem uma relacdo negativa com logLA (x = -0.76, valor-p < 0.001; Figura 11-A), do
ETF, e positiva com WHCv (x = 0.008, valor-p < 0.001; Figura 11-B) e LREP (x = 0.04,
valor-p < 0.001; Figura 11-C), ambas do EH. 30% do R? do modelo refere-se ao ETF (logLA)
e 30% ao EH (18% do WHCv e 12% do LREP).

Figura 11 - Efeitos marginais no modelo entre caracteristica do ETFF (verde) e EH (azul)

sobre a capacidade de estoque de agua no folhigo (C).
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Em relac¢do aopotencial erosivo (SEDIM), o melhor modelo (AIC = 163.3, R> = 0.17,
R? ajustado = 0.14 e valor-p = 0.01) ¢ explicadonegativamente tanto por WHCv (x = - 0.02 ¢
valor-p < 0.003; Figura 12-A) e LRET (x = - 0.04 e valor-p < 0.07; Figura 12-B), ambas
pertencentes ao EH. Com isso, o EH contempla todo o R? do modelo, sendo 14% do WHCv e
apenas 3% da LRET.

Figura 12 - Efeitos marginais no modelo entre caracteristica do EH (azul) sobre a potencial

erosivo (SEDIM).
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4 DISCUSSAO

Nesse estudo demonstramos as caracteristicas do folhi¢o que determinamo papelda
serapilheira na geracdo dos fluxos hidrologicos atuando nos processos de escoamento
superficial e erosdo. Nossos resultados apontam que o efeito da serapilheira sobre
essesprocessos nao depende apenas da sua presenca e quantidade, mas também da
composi¢ao de espéciese suas caracteristicas (Walsh & Voigt, 1977, Sato et al. 2004, Sidle et
al. 2007, Park et al. 2010, Li et al. 2013, Kim et al. 2014, Gerke et al. 2015, Liu et al. 2017).
Mesmo espécies que podem co-ocorrer em determinada localidadeestocam e drenam a agua
de modo distinto, determinandoo escoamento superficial e potencial erosivo. Esse efeito
distinto foiexplicadopelas caracteristicas das espécies como tamanho e forma do folhico
(ETF) e dehabilidade em absorver (higroscopicidade), reter e repelir d4gua (hidrofobicidade)
(EH).

4.1 Serapilheira e os mecanismos de geracédo de escoamento superficial

A interagdo entre as propriedades hidrologicas de estoque e drenagem pela serapilheira
determinam os mecanismos envolvidos na geracdo do escoamento superficial e erosdo (Walsh
& Voigt, 1977,Sato et al. 2004, Li et al. 2014). Estudos ja demonstraram diferengas na
capacidade de estoque e drenagem da serrapilheira entre diferentes ambientes, como: florestas
e campos, florestas deciduas e florestas de pinheiros(Putuhena & Cordery, 1996, Sato et al.
2004, Sidle et al. 2007, Park et al. 2010, Li et al. 2013; Kim et al. 2014, Gerke et al.
2015).Nossos resultados vao além e demonstram que espécies que co-ocorrem em um mesmo
ambiente podem ter efeitos distintos nestes processos. Como esperado, serapilheiras que
possuem uma maior capacidade de estoque de agua sdo aquelas que direcionam o litter flow
mais verticalmente, geralmente com baixa velocidade. As espécies que produzem este tipo de
serrapilheira geram pouco escoamento superficial, chegando até menos de 1% do total
precipitado. Por outro lado, em serrapilheiras com menor capacidade de estoque, o litter flow
¢ direcionado mais lateralmente, no sentido superficial, rapidamente gerando escoamento

podendo chegar a 15% do total precipitado.
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4.2 Caracteristicas que determinam os mecanismos hidrol6gicos

Recentemente Dias et al. (2017) reuniu evidéncias em que tanto caracteristicas do ETF
quanto do EH poderiam ser a causa dos mecanismos de geracao dos processos de escoamento
superficial e erosdo. Nosso estudo desvendou, até onde temos conhecimento, de forma
original as caracteristicas do folhico que atuam sobre esses mecanismos. Descobrimos, assim
como esperado, que o tamanho (ETF) e caracteristicas hidrologicas (EH) do folhi¢o tem forte
participagdo causal no estoque e drenagem na serapilheira. Especificamente, nossos modelos
demonstram que dentro do espectro de tamanho (ETF) do folhico (Cornelissen et al.
2017,Dias et al. 2017) espécies de folhicos maiores (alto valor de LA),aumentam a distancia
com que a agua percorre por dentro do serapilheira, facilitando fortemente a ocorréncia da
drenagem, direcionando olitter flowmais lateralmente. Esse direcionamento dolitter
flowfavorece o surgimento de forgas (mecanismos) gravitacionais, impulsionando a drenagem
edificulta o estoque de agua na serapilheira. Em folhigos menores (baixo LA), a distancia de
carreamento do folhigco ¢ menor, formando um efeito “escada” no interior da serapilheira,
diminuindo a velocidade da agua e direcionando o litter flow sentido ao solo. Sendo assim,
esse fluxo mais verticalmente, diminui a ocorréncia da drenagem e, consequentemente,

favorece o estoque através do mecanismo de capilaridade.

A drenagem e mais especificamente o estoque ndo sdo determinadosapenas pelo
tamanho (ETF), mas também pela hidrofobicidade (EH) do folhico como previamos. A
capacidade em absorver d4gua (WHCV), a retengdo e a repeléncia hidrica superficial (LRET e
LREP, respectivamente), juntas determinam os mecanismos de coesdo e adesdo da
serapilheira que influenciam no processo de escoamento superficial. Folhicos com mais
habilidade em absorver e reter e repelir 4gua pela superficie sdo capazes de estocar mais agua
dificultando a drenagem no sentido que favorega lateralmente o litter flowe consequentemente
o escoamento superficial. Em superficies de alta repeléncia as gotas de chuva no momento do
contato com o folhigo se mantém estruturadas. Se, adicionado a isso, esses folhigos tivessem
ceras, tricomas, entre outras estruturas capazes de reter mais agua sobre sua superficie, as
gotas de chuva inalteradas estruturalmente e mantidas na mesma posicao criam uma condi¢ao
hidrofobica sobre a superficie da folha. Em folhigos com habilidade para absorver agua pelos
tecidos (higroscopico), essas gotas sdo entao absorvidas em boa parte onde s6 sera perdida via

processo de evapora¢do. Em condi¢des contrarias, a baixa absorcdo, repeléncia e retencao,
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espalham e fluidificam as gotas de chuva que pouco sdo absorvidas favorecendo o surgimento
do litter flow, num mecanismo analogo a ocorréncia do fluxo Hortoniano sobre a superficie do

solo.

4.3 Serapilheira e seu papel nopotencial erosivo de solos

Geralmente, estudos apontam que opotencial erosivo do solo se relaciona
positivamente com escoamento superficial, onde maiores fluxos superficiais decorrente de
maior intensidade da precipitacdo e menor cobertura da serrapilheira levam a uma maior forga
de desagregagdo (“splash erosion”; Gholami et al. 2013) e arraste de particulas do solo (“rill
erosion”; Gomi et al. 2008, Li et al. 2013, Liu et al. 2017). Aqui demonstramos que as
espécies também afetam diferencialmente opotencial erosivo, porémsurpreendentemente,
nossos resultados ndo demonstram haver relacdo evidente com escoamento superficial,
embora haja uma tendéncia a relacdo positiva (Figura 6 e 7). Isso ocorre provavelmente
porque serapilheiras de baixo estoque e que favorecem o surgimento dolitter flow mais lateral
geram, em alguns casos, o que chamamos de “escoamento limpo”, isso é, altos valores de
escoamento com pouco deslocamento de particulas de solo. Nesses casos, a dgua segue
caminhos por dentro da serapilheira havendo pouco contato com a superficie do solo.
Consequentemente, sem esse contato, a dgua escoa sem que exerga pressdo, friccdo ou

cisalhamento sobre a estrutura do solo.

Dando suporte a esta interpretagdo, segundo nossos modelos, o efeito distinto sobre
opotencial erosivo entre as espécies ocorre devido as caracteristicas do EH, particularmente,
WHCv e LRET, ambas com relagdo negativa com esse processo. As gotas de chuva devem
chegar ao solo com velocidade (energia cinética) suficiente para deslocar particulas de solo,
engrenando o processo de erosdo. Em folhigos mais hidrofobicos as gotas de agua tocam o
folhico e rapidamente caem em direcdo ao solo. Esse movimento potencializado faz com que
a agua impacte o solo com mais forga desagregando o solo (splash erosion; Gholami et al.
2013)e, com a continuidade das chuvas, seja forcada a deslocar-se no sentido superficial
(Gomi et al. 2008, Li et al. 2013). Esses resultados sdao inovadores porque ressalta a

importancia do EH no mecanismo de geracdo de erosdo em ambientes florestais, por exemplo,
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com presenca geralmente abundante de serapilheira. Portanto, essas descobertas tém

implicagdes fundamentais para conservagao e restauragao dos solos nesses ecossistemas.

4.4 Perspectivas tedricas

Nosso estudo desvendou questdes relevantes para determinar definitivamente os
mecanismos por tras do efeito das espécies sobre os processos de interceptacao, escoamento e
erosdao. Porém, algumas questdes ainda precisam ser melhor entendidas. Por exemplo, no
nosso estudo, geramos precipitacdes elevadas, acima de 90 mm h'!. Nestas condigdes,
observamos um maior determinou impacto do tamanho do folhico (ETF) quando comparado
com caracteristicas hidrologicas (EH) ao determinar os processos estudados. Porém, em
precipitagdes mais amenas, € possivel que o ETF impacte em menor propor¢do o estoque € a
drenagem sendo o EH protagonista nos modelos. Nessas condigdes de precipitagdo as gotas
de chuva sao menores e menos frequentes. Isso favorece a habilidade do folhigo em absorver,
reter e repelir a agua, sem que haja interrupgdes pela chegada de novas gotas de 4gua. Em
precipitagdes com alta intensidade, a frequéncia, o tamanho e a velocidade das gotas de chuva

sao maiores, dificultando a absorg¢ao e retencao.

Outro ponto importante se refere a observacdo de que algumas espécies provocaram o
excesso da infiltragdo, ou seja, da verticalizagdo do litter/biomat flow. Essas espécies, de
folhigos pequenos e alta repeléncia e absor¢do foliar, sdo capazes de em casos de chuvas
continuas, direcionar constantemente o fluxo de dgua até o solo acelerando sua saturacdo. Ao
saturar o solo, a 4gua direcionada a infiltrar transborda sobre o solo, gerando um fluxo sub e
superficial sobre o solo. Esse fluxo saturado, dito também de fluxo Hewlettiano, € tdo ou mais
determinante para o aumento dopotencial erosivo dos solos. Sendo assim, se faz
extremamente necessario investigar, se de fato, caracteristicas das espécies de plantas sdo
capazes de alterar o ritmo desse fluxo, assim como ja foi relatado e aqui corroborado no caso

do fluxo Hortoniano e litter flow.

Por fim, nosso estudo detectou as caracteristicas que determinam os mecanismos
responsaveis pelas variagdes no estoque, escoamento e potencial erosivo entre serapilheiras de
diferentes espécies. A partir dessas descobertas ¢ preciso agora ampliar a escala nessa

abordagem ao nivel de comunidades. Dois componentes da composicdo funcional de
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comunidades tém sido amplamente relacionados a todos os processos que citamos ao longo
desse trabalho: CWM (community weight-mean) — atributo médio da caracteristica funcional
de uma comunidade — e FD (functional diversity) — diversidade funcional. O CWM, média do
atributo das espécies ponderado pelas suas abundancias na comunidade, se baseia na hipdtese
das massas (Grime, 1998), onde o efeito das espécies sobre determinado processo
ecossistémico € proporcional a sua biomassa (Dias et al. 2013). Enquanto que FD, grau de
dissimilaridade dos atributos das caracteristicas das espécies que coexistem em uma
comunidade, se baseia na hipdtese da complementariedade, que promove efeitos ndo aditivos
nos processos ecossistémicos, isto €, efeitos ndo previsiveis a partir dos efeitos individuas das
espécies, que resultam em interagdes antagonicas ou sinérgicas entre espécies (Dias et al.
2013, Mouillot et al. 2011). Nossos resultados podem ser expandidos a comunidades através
do CWM, onde comunidades com CWM do ETF maiores ¢ EH menores tenderiam a estocar
pouca agua na serapilheira gerando taxas mais elevadas de escoamento superficial e potencial
erosivo. Em contrapartida, ¢ preciso testar possiveis efeitos da diversidade sobre esses
processos. Por exemplo, ¢ possivel que serapilheiras com folhi¢os grandes e pequenos
tenderiam a direcionar a agua lateralmente, porém com baixa velocidade, com boa parte

estocada, gerando taxas de escoamento intermedidrias, porém “escoamento limpo”.

4.4.1 O Espectro Hidrologico (EH)

Neste trabalho propomos a existéncia do Espectro Hidrologico (EH) descrevendo um
gradiente de hidrofobicidade foliar. Mostramos que caracteristicas hidrologicas das folhas
podem afetar processos ecossistémicos, como escoamento superficial e erosdo, mesmo apos a
senescéncia das folhas (i.e. folhicos). Este legado das caracteristicas das plantas (Dias et al.
2017) vem sendo relacionado com outros processos como decomposi¢ao (Cornelissen et al.
2017), mineralizacdo de nutriente e mais recentemente flamabilidade (Grootemaat et al.
2015). Essas caracteristicas determinam a estratégia de uso da 4dgua das plantas (Rosado &
Holder, 2013) podem, depois de sua senescéncia afetar o funcionamento do ecossistema

devido aos seus nos fluxos hidroldgicos da serrapilheira.

Esse espectro reflete o modo com que as folhi¢os interagem com a 4gua sendo um

extremo de espécies com alta higroscopicidade e baixa hidrofobicidade foliar, com habilidade
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para absorver e reter dgua, sendo esse um modo arrojado de captar e armazenar agua, até o
outro extremo de espécies com baixa higroscopicidade e alta hidrofobicidade foliar, onde ndo
captam/acumulam agua nas folhas e/ou folhigos, sendo esse um modo mais conservador de
lidar com a agua disponivel (Rosado & Holder, 2013, Mattos & Rosado, 2016). A pressao
seletiva para aumentar a hidrofobicidade das superficies das folhas tem uma base fisioldgica
(Rosado & Holder, 2013). As gotas de 4gua na superficie podem restringir a troca de carbono
fotossintético, porque o dioxido de carbono se difunde mais lentamente na dgua do que no ar.
Desta forma, folhas mais hidrofobicas permitem a manutencao das taxas de fotossintese (Letts
e Mulligan, 2005, Rosado & Holder, 2013). Higroscopicidade e hidrofobicidade foliar podem
também ter efeito na redugdo da incidéncia de doengas agricolas em vérias culturas, uma vez
que folhas em estado mais umida, ou seja, mais hidrofilicas, tendem a sofrer maior acdo de
organismos microbianos e fungicos (Huber e Gillespie, 1992). Porém esse ¢ um topico ainda

pouquissimo explorado.

O entendimento da funcionalidade da hidrofobicidade e higroscopicidade das folhas e
folhigos pode também explicar o efeito das espécies sobre processos ecossistémicos. As
caracteristicas do EH podem elucidar, por exemplo, processos de captacdo de agua foliar, uma
importante fonte de dgua para plantas (Zimmermann et al., 2007, Rosado & Holder, 2013),
decomposicdo (Makkonen et al. 2013) e flamabilidade (Grootemaat et al. 2015), além de
interceptacdo e escoamento superficial, como destacamos aqui nesse estudo. As
caracteristicas do EH sdo pouco correlacionadas com caracteristicas do ETF (Figuras 9 e 10),
que sugere que tais caracteristicas do folhico ndo sdo dependentes do seu tamanho e forma e
atuam concomitantemente sobre determinado processo ecossistémico. Em todos nossos
modelos as caracteristicas do EH tiveram papel relevante destacando sua importancia para os

processos hidrologicos e erosivos.

Ainda assim, essas observagdes precisam ser mais profundamente estudadas. Incluir
um grupo maior de espécies dentro do EH, testd-lo em outros diversos processos
ecossistémicos € na estruturagdo de comunidades de plantas, definindo as estratégias das
espécies em um local com base na sua aquisi¢do hidrica sao alguns dos passos seguintes que

precisam ser melhor elucidados.
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4.4.2 ImplicacGes: os mecanismos hidrologicos da serapilheira a servico da restauracdo de

ecossistemas

O historico de conversdo de ecossistemas naturais tem feito consequéncias em
diversos processos e servigos dos ecossistemas, sendo entre eles o aumento na geracao de
escoamento superficial e na susceptibilidade a erosdo dos solos. Constantemente, diversas
tentativas em recuperar e/ou restaurar o funcionamento dos ecossistemas naturais baseiam-se
na simples reestruturacdo da vegetacdo. Caso emblematico ¢ o do Parque Nacional Floresta da
Tijuca, onde a simples reestruturacdo da vegetagdo reconfigurou os processos hidrologicos
garantindo novamente a produgdo de 4gua. Porém, como esses projetos de
recuperagdo/restauragdo sdo limitados geralmente por custos econdmicos, € necessario
repensar a logica (modelos) de reestruturagdo da vegetacdo para propor metas e objetivos
especificamente voltados para ajustar o balanco hidrolédgico e a prote¢do do solo a erosdo com
maior eficiéncia. Nesse estudo, propormos e testamos um quadro conceitual que determina o
efeito do folhi¢o sobre os fluxos e processos hidrologicos terrestres que pode ser incluido nos

modelos de restauragao.

Como observamos, a combinac¢ao de caracteristicas do ETF e EH do folhigos das
espécies altera consideravelmente o estoque de 4agua na serapilheira, o processo de
escoamento superficial (a magnitude e diregdo do litter/biomat flow e a existéncia de fluxos
Hortonianos e, possivelmente, Hewlettiano/saturado) e potencial erosivo. Sendo assim, ¢
possivel entdo projetar a reestruturacdo da vegetacdo sobre esse quadro conceitual,
combinando espécies com determinadas caracteristicas de acordo com o objetivo a ser

alcancado com a recuperagao/restauracao.

Por exemplo, areas que sofrem diretamente com frentes de umidade e chuvas
torrenciais com alta intensidade, é necessario inserir espécies ou ja diretamente topsoils com
folhas menores e de baixa hidrofobicidade afim de potencializar a interceptacdo, atenuando o
impacto do fluxo Hortoniano gerador de escoamento superficial e decorrente erosao,
tipicamente formador de ravinas e vogorocas (Onda et al. 2006,Gholami et al. 2008,Li et al.
2013). Porém, em algumas encostas com solos rasos, € preciso moderar a interceptacdo, uma
vez que potencializando esse processo, ha maior infiltracdo de agua no solo, favorecendo e
acelerando sua saturagdo. Em casos de chuvas persistentes ou frequentes, serapilheiras

capazes de favorecer altas taxas de infiltragdo fomentam a ocorréncia do fluxo
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saturado/Hewlettiano, gerador de processos de escoamento sub-superficial e até superficial
com grande capacidade de um tipo especifico de erosdo: os deslizamentos e movimentos de

massa.

Portanto sdo necessarios estudos que de fato testem essas ideias e hipdteses que
propomos diante nas nossas descobertas. Com isso, € possivel estruturar uma ferramenta com
base na abordagem de ecologia funcional para projetos de restauragdo capaz de reconstruir

processos ecossistémicos como os hidrologicos em escalas locais e regionais.
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CONCLUSAO

Nosso experimento investigoucomoserapilheiras de espécies que co-ocorrem
apresentam propriedades hidrologicas de estoque e drenagem diferentes implicando na
geracdo distinta de escoamento superficial e potencial erosivo. Nos descobrimos que
serapilheiras de espécies com alta capacidade de estoque (C), chegando a 8 vezes mais do que
espécies de baixo estoque, retardavam a drenagem lateral (altos valores de TmniciarL). Esse
saldo de alto estoque e baixa drenagem lateral implicou em baixos valores de magnitude do
escoamento superficial (RUNOFF), chegando a uma diferenca de mais de 20 vezes. Apesar de
ndo termos detectado relacdo significativa entre escoamento superficial e deslocamento de

particulas (SEDIM), foi possivel detectar diferengas entre as espécies sobre esse processo.

Nossosmodelos foram capazes de retratar como as caracteristicas do ETF e EH
modulam as propriedades e processos hidrologicos e potencial erosivo. Descobrimos que ETF
tem relacdo negativa com o estoque e positiva com drenagem lateral e magnitude do
escoamento superficial. Enquanto que EH, tem efeito contrario sobre todas as varidveis
hidrolégicas. Em todos esses modelos, ETF teve maior importancia relativa, indicando
possivel preponderancia de mecanismos de capilaridade sobre esses processos. Em termos de
potencial erosivo, somente EH tem efeito no deslocamento de particulas, sendo esse um efeito

negativo, indicando a relevancia de mecanismos de coesdo/adesao.

O entendimento do efeito dessas caracteristicas das espécies em processos
hidrologicos e erosivos ¢ um dos fatores-chave no funcionamento desses processos.
Conhecendo esse funcionamento € possivel dizer e predizer o comportamento de diferentes
comunidades e de suas mudancas ao longo do espago e do tempo sobre o funcionamento
hidrologico em diferentes ecossistemas. Essas nossas descobertas poderdo servir também
como ferramentas de manejo, subsidiando, por exemplo, programas de restauracdo florestal,

conservagao de mananciais e conservagao da biodiversidade.
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ANEXO - Valor médio das caracteristicas do Espectro de Tamanho e Forma (ETF) e do

Espectro Hidrologico (EH) para as espécies estudadas.

Tabela 5 - Valor médio das caracteristicas do Espectro de Tamanho e Forma (ETF) e do

Espectro Hidrologico (EH) para as espécies estudadas.

EH ETF

Espécie WHCv LRET LREP CUR LA

Bambusa sp. 89,72 16,20 78,65 1,38 27,24
Centrolobium tomentosum 61,95 24,40 90,22 1,79 33,16
Eucalyptus robusta 61,48 36,35 74,62 2,65 35,87
Eugenia brasiliensis 20,11 55,35 79,60 1,32 34,92
Ficus insipida 22,94 24,80 97,96 4,15 62,50
Hyeronima alchorneoides 75,77 32,50 101,73 3,41 108,01
Joannesia princeps 17,26 37,60 93,02 2,05 25,71
Lafoensua glyptocarpa 126,66 22,85 86,39 1,67 9,70

Sterculia curiosa 56,26 29,30 106,20 3,96 141,88
Tibouchina estrellensis 63,82 34,35 108,29 2,37 24,20

Legenda: WHCv = capacidade de absorgdo foliar (%); LRET = retengdo foliar — leaf water retention

(grau - °); LREP = repeléncia foliar — leaf water repellency (grau - °); CUR = curvatura -

curliness (cm); LA = area foliar — leaf area (cm?).
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APENDICE - Desenvolvimentoe Calibracdo de um simulador de chuva de baixo custo

1 Introducéo

A chuva ¢ o tipo de precipitagdo mais importante dentro do ciclo e balango hidrologia.
Estudos que dependem de seus efeitos sao dificeis de serem realizados em condi¢des naturais,
uma vez que ndo se tem controle sobre sua forma, duracdo, intensidade, energia e distribui¢ao
(Souza 2004). Uma maneira de contornar esse problema ¢ a utilizagdo de simuladores de
chuvas que permitem controlar essas caracteristicas sem depender das condigdes climaticas.
Nesse estudo avaliamos o desempenho de um simulador de chuva proposto por Tosselet al.

(1987).

Para que um simulador de chuvas seja considerado satisfatorio, € necessario que ele: a)
apresente relagdo entre a energia cinética da precipitacdo simulada e aquela da chuva natural
acima de 75% (Meyer &McCune 1958), b) aplique dgua de modo continuo na parcela
experimental ou, no minimo, execute duas aplicagdes por segundo compondo, assim, uma
aplicacdo nao intermitente (Morin et al. 1967) e (c) cubra uma area superior a 0,50 m?,
caracterizada como area alvo de precipitagdo, pois experimentos cuja area util ¢ inferior a
0,50 m? , estio sujeitos a resultados tendenciosos (Smith 1976). Varios modelos de
equipamentos de simulacdo de chuva vém sendo desenvolvidos e testados ha bastante tempo
(Morin et al. 1967, Meyer& Harmon 1979, Montebeller et al. 2001, Alves-Sobrinho et al.
2002, Souza 2004). Um modelo bem simples foi desenvolvido, baseado no funcionamento do
sistema de simulagdo por aspersdo descrito por Meyer& Harmon (1979) e adaptado por
Tossel et al. (1987). Ele ¢ composto, basicamente, por bicos aspersores de precisao

apontados/direcionados para o solo e suspensos a determinada altura e sob pressdo controlada.

Esse modelo de simulador vem sendo testado ao longo dos anos que constataram a
semelhanca em intensidade (mmh™), simulando eventos de chuvas branda (5 mmh™) a intensa
(400 mmh™); diametro das gotas, variando de 1.00 a 3.00 mm; velocidade, em média de 6 m
s); distribui¢io/uniformidade (75-85 %) e energia cinética da chuva simulada com a natural
(Tossel et al. 1987; Tossel et al. 1990; Alves Sobrinho et al. 2002; Souza, 2004). Isso torna
esse modelo de simulador promissorem estudos que tem a chuva como uma varidvel

preditora.
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Ainda assim, varidveis como altura do bico aspersor em relacdo ao solo, tipo e
aspectos da bomba-motor, incidéncia e dire¢do dos ventos, entre outros afetam a eficiéncia da
chuva simulada. Portanto, esse trecho do nosso trabalho, busca especificar as caracteristicas
de intensidade e uniformidade da chuva artificial gerada no nosso simulador. Descreveremos
e avaliaremos esses parametros sob combinagdo de 3 (trés) pressdes de entrada e 3 (trés)
alturas do bico aspersor. Nosso objetivo aqui, além de avaliar as caracteristicas testadas ¢

desenvolver um modelo que sirva no planejamento ao se replicar esse simulador de chuva.
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2METODOLOGIA

2.1 Material necessario

O simulador consiste basicamente de trés componentes: (a) bomba-motor de agua; (b)
tubulag¢ao e conexdes de PVC 16 mm, (c¢) bico aspersor Fulljet GG-30W Sprayng Systems

Co. e (d) estrutura metélica de 4 metros de altura em forma de “L”.

2.2 Montagem e funcionamento do simulador

Conectada a uma caixa d'agua de 50.000 L, a bomba-motor direciona a agua da caixa
através de uma tubulagdo de PVC de 16 mm (0,5 polegada). A tubulacdo ¢ fixada
acompanhando a estrutura ferro-metalica, que por sua vez, esta presa no solo de modo a
formar um “L” invertido com altura maxima de 4 (quatro) metros. No final dessa tubulacdo ¢
entdo conectado o bico aspersor Fulljet GG-30 W Sprayng Systems com a saida de agua
apontada para o solo. Essa ultima conex@o antes do bico aspersor tem regulagem de 3 (trés)
alturas: (grande) 4.20 metros; (médio) 2.25 metros e (pequeno) 1.70 metros. Antes da conexao
do bico aspersor, um mandmetro angular com regulagem mede a pressdo da coluna de dgua
que chega até o bico através da tubulacao (Figura 13). Demarcamos 3 (trés) regulagens de

pressdo: (alta) 3.5 kg cm™; (intermediaria) 2.5 kg cm™ e (baixa) 1.8 kg cm™.
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Figura 13 - Croqui (esquema) do simulador de chuva de baseado em Tossel et al. (1987).

Nota: A agua ¢é pressurizada pela bomba, percorre a tubulacdo até chegar no brago regulavel de altura, com 3

opgoes de altura, que se conectaao aspersor GG-30W (seta).

2.3 Delineamento experimental

Para avaliar a intensidade (mm h™') e distribuicdo (CUC %) da precipitacdo alocamos
oito pluvidmetros sistematicamente com quatro localizados na borda do raio de agdo do bico
aspersor € os demais no centro (Figura 14). Acionamos o simulador de chuva por cinco
minutos e, ao final, medimos todos os pluvidometros. Repetimos essa rotina trés vezes por

cada combinagdo entre altura e pressdo, totalizando 27 amostras.
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Figura 14 - Delineamento experimental da avaliagdo da homogeneidade da precipitacao

simulada (pluvidmetros sdo os quadrados pretos).

2.4 Analise dos dados

Calculamos intensidade (mm h'') a partir da média aritmética da medida lida nos
pluviometros de cada réplica. Para medir a distribuicdo/uniformidade (%), calculamos o
coeficiente de Christiansen (CUC; Christiansen 1942; Equacdo 3) para cada combinagdo
altura-pressdo. Valores satisfatorios de uniformidade estdo acima de 75 % (Meyer& McCune

1958, Alves-Sobrinho et al. 2001).

(3)

Em que:CUC = coeficiente de Christiansen;Xi = volume precipitado em cada pluvidmetro; X

= volume médio precipitado en = nimero de pluvidmetros.
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Na busca pelo modelo da intensidade da chuva simulada pelo controle da altura do
bico aspersor e pressdo de entrada, rodamos a ANCOVA (Andlise de Co-varidncia) para
detectar a significancia (valor-p < 0.05) das varidveis isoladas e a interacdo. Com isso
selecionamos a variavel de maior efeito sobre a intensidade ¢ modelamos essas relacdes
controlando a varidvel de menor efeito. As andlises atenderam as premissas da normalidade

(Teste Shapiro-Wilk). Todas elas foram executadas no software R (R Core Team, 2016).
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3 RESULTADOS

Nosso simulador foi capaz de gerar precipitagdes de 40 mm h™' (2.5 kg cm™a 4.20
metros) até 180 mm h! (1.8 kg cm™ a 1.70 metros). Os resultados apontam que existe efeito
significativo da altura (valor-F = 34.2; valor-p < 0.0001) ao contrario da pressao (valor-F =
0.13; valor-p < 0.5) e da interacdo entre as variaveis (valor-F = 0.92; valor-p < 0.3) na
intensidade da chuva simulada. Controlamos entao a pressao e notamos diferenca significativa
entre as 3 (trés) variagdes de altura nas 3 (trés) pressoes controladas (Tabela 5). O padrdo
geral ¢ de uma relacdo negativa entre intensidade e altura, ou seja, quanto mais préximo o
bico aspersor esta do solo/experimento maior a intensidade da chuva artificial independente
da pressdo de entrada de 4gua (Tabela 5; Figura 15).Assim, ¢ possivel estabelecer excelentes
relacdes entre intensidade-altura do bico sob todas as pressdes (pressdo 2.5 kg cm3: y =
113.25 x %1 R? = 0.9999; valor-p < 0.001; 3.5 kg cm™: y = 166.93 x*63; R = 0.9210;
valor-p <0.001; 1.8 kg cm™3: y = 218.8x-1,013; R = 0.8983; valor-p < 0.05; Figura 16).

Enquanto isso, para uniformidade (CUC %) da distribui¢do da chuva artificial ndo
existe diferenca significativa da pressao (valor-F = 0.23; valor-p = 0.63), altura (valo-F =
0.87; valor-p = 0.36) e interagdo entre elas (valor-F = 12; valor-p = 0.73). Todas as altura-
pressdo tiveram CUC (%) acima de 85 %, com CUCmedio minimo de 85.6 %, com pressao
intermediaria (2.5 kg cm™)e altura minima (1.7 m) e maxima de 92.3 %, pressdo intermediria

e altura méxima (4.2 m) (Tabela 5; Figura 15 e 16).
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Tabela 6 -Média, erro padrio e, no caso da intensidade (mm h'), resultado do Teste de Tukey
(alfa = 0.95) seguido do valor-F e valor-p (ANCOVA) da intensidade (mm h') e CUC (%)
entre as alturas (m) por cada pressio (kg cm™). Codigo de significancia valor-p: *** < 0.001;

*<0.01; *<0.05.

\ %0@7’\ INTENSIDADE (mm h™) CUC (%)
QA
QY@QVO\
VV«\)QQ:& 1.8 2.5 35 18 25 3.5
S 7
O 7 144.549.3 a 90.0%6.2a 1263422 a 88.984.8 856147 86.3%51.8
\ Q@””\ INTENSIDADE (mm h™) CUC (%)
1 V%éf% léggi 1.%C %%Uiz.% o] :ggbiz.gzc géUi;g ggjiég ggiﬂigg |
& 22 & "t & @ A j;' o § 1 X . t? B 8 5 8 8 B
& or 19+ g%_gg %—_g 0.27%2 12)%5 o.g;%z;
i¥)3 80.5+4.5b @GDO£25d 8982286k 86.6£3.8 83.7+06 88606

ol wfSTeie 265kl Waigze  mdlar w8i4r wiiis
A5 S0Bihlb  B0ggRba SIaERb  SohE33 EAgED6 90RO

vaﬁ”o@-p 54,0dsls5 C 61.Q326 b 6395283 ¢ 87.951.6 9233516 88.9%1.0
valor-F 15.98 9.689 25.53 0.0742 1.045 0.3364
valor-p 0.005 ** 0.02 * 0.001 ** 0.8 0.3 0.6

Figura 15 - (A) variacdo da intensidade (mm h') da chuva simulada entre as alturas (m) por
cada pressdo (kg cm™) com respectivos resultados do Teste Tukey (alfa = 0.95) e (B) variagio

da CUC (%) da chuva simulada entre as alturas (m) por cada pressdo (kg cm™).
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Figura 16 - Varia¢do real (pontos) e modelo (linha) da intensidade (mm h') da chuva
simulada entre as alturas (m) por cada pressdo (kg cm™).
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4 DISCUSSAO

De modo geral, constatamos que a intensidade da precipitacdo artificial gerada no
nosso simulador sofre efeito de pequenas variacdes na altura e nenhuma (pouca) influéncia

3. simulando chuvas de

das alteragdes da pressdo num intervalo entre 1.5-3.5 kg cm”
aproximadamente 40 mm h! (2.5 kg cm™ a 4.20 metros) até 180 mm h™' (1.8 kg cm™ a 1.70
metros). Nossos modelos da variacao da intensidade em fun¢ao da altura nas 3 (trés) alturas
das 3 (trés) pressdes tiveram resultados satisfatorio, com destaque para a pressdo
intermediaria (2.5 kg cm™). J4 em termos de uniformidade (CUC %), todas as combinagdes de

altura e pressdo sdo consideradas satisfatorios (> 75 %) e ndo ha influéncia da altura nem da

pressdo de entrada na distribui¢do das gotas de chuva sobre determinada érea.

Em termos de intensidade, chuvas consideradas brandas tem 5 a 10 mm h!', médias de
11 240 mm h'!' enquanto que extremas acima de 40 mm h!. Segundo dados do relatério anual
pluviométrico, eventos de pluviosidade no municipio do Rio de Janeiro atingem chuvas
brandas, com menos de 1 mm h™> até chuvas extremas, ultrapassando os 160 mm h!* Dentro
desse contexto, nosso simulador de chuva consegue gerar precipitagdes extremas, sendo capaz
de representar a intensidade desses eventos extremos de ecossistemas tropicais. No estudo de
desenvolvimento desse modelo de simulador, Tossel et al. (1987) e posteriormente Tossel et
al. (1990), também conseguiram simular precipitagdes com essas intensidades e até¢ ainda

mais intensas.

Na busca pelos fatores que modificam a intensidade de simula¢do do nosso
equipamento, percebemos que nao ha diferenca entre pressdes de entrada de agua menor do

que 3.5 kg cm™

e que ja a altura do bico em relacdo ao nivel do solo/experimento pode
determinar a intensidade. Isso indica em casos de pressdo de entrada pequenas a altura do bico
aspersor ¢ responsavel pela calibracdo da chuva simulada. Geralmente, a pressdo da agua
encanada residencial chega a uma pressdo em torno de 2.0 kg cm™ (tubulagdo de 16 mm, ou
0.5 polegada) (Rajdo, dados ndo publicados), porém bastante oscilante, ndo ultrapassando os
2.5 kg cm™ e, como em pressdes baixa ndo ha diferenga significativa, podemos baratear o

custo do simulador ndo utilizando a bomba-motor e ainda assim sendo possivel gerar uma boa

amplitude de precipitagdes com excelente uniformidade.

Associado a isso, o melhor modelo que isolam a pressio foi a de pressdo

intermediaria, mas todos os demais modelos sdo satisfatdrios para efeito de planejamento e
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calibragem da precipitagdo que se quer alcancar. Portanto, recomendamos que para uma

melhor calibragem fixe-se a pressdo entre 2 e 3 kg cm™.

Parametros como a intensidade e, principalmente, uniformidade podem ainda ser mais
bem calibrados se o vento também for um fator bem isolado, o que ndo foi necesséario no
nosso estudo. Como Tossel et al. (1987, 1990) ja avaliaram critérios como diadmetro e
velocidade terminal da gota e energia cinética da chuva simulada, nesse estudo adotamos seus
resultados como referéncia. Mesmo recomendando que se reavaliem esses parametros para o
mesmo bico aspersor e outros recentemente lancados pela Sprayng Systems, aqui nesse
estudo, ndo o fizemos por acreditar que a intensidade e a uniformidade sdo fatores mais
determinantes para avaliacdo da geracdo do escoamento superficial do que esses parametros.
Porém, em estudos de erosdo, erodbilidade e génesis do solo, esses pardmetros passam a ser

essenciais e, calibra-los no simulador passa a ser fundamental.



