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PARTICAO DA PRECIPITACAO PLUVIAL EM UMA MICROBACIA HIDROGRAFICA
OCUPADA POR MATA ATLANTICA NA SERRA DA MANTIQUEIRA, MG

PARTITIONING OF PLUVIAL PRECIPITATION IN A WATERSHED OCCUPIED BY ATLANTIC
FOREST IN MANTIQUEIRA RANGE, MG STATE

Léo Fernandes Avila' Carlos Rogério de Mello> Leandro Campos Pinto® Anténio Marciano da Silva*
RESUMO

A andlise do comportamento da precipitacdo e sua interacdo nas diferentes etapas do ciclo hidrologico
em bacias hidrograficas florestadas sdo essenciais para a determinacdo do balango hidrico, devido a sua
relevante participacdo nos processos hidrologicos e a sua variagdo espago-temporal em func¢do de fatores
edaficos, topograficos, climaticos e de vegetagdo. Devido a heterogeneidade da Mata Atlantica, aliada a
variabilidade espago-temporal da precipitagdo, tornam-se fundamentais mecanismos que permitam a
descri¢ao, bem como a interligacdo dos componentes do balango hidrico nesse ambiente. Nesse contexto,
este estudo foi realizado com o objetivo de analisar a parti¢ao da precipitagdo pluvial em uma microbacia
hidrografica inteiramente ocupada por um remanescente de Mata Atlantica, durante os anos hidrologicos
de 2009-2010 e de 2010-2011, correlacionando-a com a evolugao sazonal dos ecossistemas, identificada
pela aplicacdo das diferencas dos indices de vegetacdo por diferenga normalizada (IVDN). Observou-se
maior percentual de precipitagdo interna em periodos com menores precipitagdes. Constatou-se também
maior capacidade de armazenamento de agua do dossel vegetativo da Mata Atlantica no periodo chuvoso.
Ainda, foi verificada correlacao entre a capacidade de armazenamento de agua do dossel da Mata Atlantica
e a regeneracdo vegetal sinalizada pelo IVDN, podendo-se associar este comportamento aos processos
responsaveis pelo desenvolvimento da Mata Atlantica.

Palavras-chave: IVDN; interceptacdo; precipitagdo pluvial; dossel florestal.

ABSTRACT

The analyze of pluvial precipitation and its interaction on the different hydrologic cycle phases in forested
watersheds are essential in order to water balance characterization due to its relevant participation in the
hydrological processes and to its spatial-temporal variability as function of edaphic, topographic, climatic
and vegetation elements. Due to heterogeneity of Atlantic Forest associated to temporal and spatial variability
of pluvial precipitation regime, the study of mechanisms that allow describing and linking the hydrological
cycle elements are very important. This way, the objective of this study was to analyze the partitioning of
pluvial precipitation at a micro-catchment entirely occupied by Atlantic Forest remnant, in Mantiqueira
Range, during 2009/2010 and 2010/2011 hydrological years, relating it with the seasonal evolution of this
ecosystem which was monitored by the application of normalized difference vegetation indexes (NDVI). It
was observed greater percentage of internal pluvial precipitation during the periods with less rainfall. It was
also verified greater water storage capacity of the Atlantic Forest’s canopy throughout rainy season. Yet, a
plausible correlation was obtained between water storage capacity of Atlantic Forest and the regeneration of
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vegetation demonstrated by NDVI what can be associated to the processes responsible for Atlantic Forest’s

growth.

Keywords: NDVI; interception; pluvial precipitation; canopy forest.

INTRODUCAO

Os ecossistemas florestais atuam de forma
significativa no ciclo hidroléogico uma vez que
interferem diretamente na redistribuicdo da chuva
e, consequentemente, na parcela de agua que
contribui para a recarga dos aquiferos bem como
na parcela que retorna para a atmosfera. Dentre os
ecossistemas florestais, a floresta nativa é o que atua
de forma mais expressiva no balanco hidrico devido
a sua biodiversidade, complexidade do sistema ¢ a
propria dinamica das comunidades dos fragmentos.

Estudos visando analisar os efeitos
ocasionados pela conversdao de florestas nativas
por pastagem revelaram importantes mudangas
no ciclo hidrologico (GRIP et al, 2004). As
principais mudancas constatadas foram alteracdo
da magnitude dos valores da parcela interceptada e
da evaporagdo da superficie florestal (DIETZ et al.,
2006). De acordo com Diaz et al. (2007), alteracdes
na floresta nativa podem ocasionar mudangas
nas caracteristicas climaticas locais, alterando o
processo de transferéncia de 4gua para atmosfera. Li
et al. (2009), estudando a sensibilidade hidrologica
do solo em uma regido no Oeste da Africa,
observaram que o desmatamento total da area com
florestas tropicais aumentou a taxa de escoamento
superficial direto de 0,15% a 0,44%.

No contexto hidrologico, dentre as
importancias que a floresta nativa desempenha,
destacam-se: a formagdo de novas massas
atmosféricas Umidas através das perdas por
interceptacao pelo dossel florestal, a qual contribui
para o processo de precipitacao; a influéncia positiva
sobre a hidrologia do solo, melhorando os processos
de infiltragdo, percolacdo e armazenamento de agua;
participacdo da vegetacdo herbacea e da matéria
organica que recobre a superficie do solo, atuando na
dissipacgdo da energia cinética das gotas das chuvas,
com redugdo do processo de erosivo e atenuagdo
das vazdes maximas. Além destes aspectos, a
floresta nativa exerce importante papel na redugdo
dos efeitos prejudiciais ao meio ambiente, como
alteracdao da qualidade da agua e eutrofizacdao dos
rios, dentre outros.

Segundo Diaz et al. (2007), o balango

hidrico em bacias hidrograficas constituidas por
florestas nativas sofre grande influéncia em funcao
da complexa estrutura das arvores, como porte
elevado, densidade do dossel e fisionomia da planta.
Entre os componentes do balanco hidrico de bacias
hidrograficas constituidas por florestas nativas, a
precipitacdo é considerada o principal elemento de
equilibrio (HERBST et al., 2006).

Assim, do total precipitado em florestas
nativas, uma parcela significativa ¢ interceptada
pelo dossel florestal e, posteriormente, devolvida
a atmosfera por evaporacdo (HOLDER, 2004).
Outra parcela atinge a superficie do solo, a qual
¢ denominada de precipitagio efetiva (DIAZ et
al. 2007), sendo caracterizada pelo somatdrio da
precipitagdo interna e do escoamento nos troncos.

O particionamento da precipitacdo em
florestas nativas tem sido amplamente estudado
(LEVIA e FROST, 2006; DIETZ et al., 2006;
STAELENS et al., 2008). Entretanto, devido
a heterogeneidade dos ecossistemas florestais,
a comparacdo dos aspectos relacionados a
influéncia da estrutura do dossel florestal sobre
o particdo da precipitacio ¢ relativamente
complexa (CROCKFORD e RICHARDSON,
2000; GERRITS et al., 2010). De modo geral, os
fatores que influenciam na particdo da precipitacdo
em ecossistemas florestais estdo relacionados
as condicdes meteorologicas e  biologicas
(CROCKFORD e RICHARDSON, 2000).

As condigdes meteorologicas correspondem
ao volume, a intensidade e a durac¢do das chuvas,
a taxa de evaporagdo, a velocidade do vento e
ao intervalo entre os eventos (CROCKFORD e
RICHARDSON, 2000). As condi¢des biologicas
referem-se a todas as caracteristicas relacionadas as
florestas, como arquitetura das plantas, estrutura e
densidade do dossel, composigao e heterogeneidade
da comunidade das espécies, entre outros.

Neste aspecto, a densidade do dossel e a
area foliar sdo consideradas os principais fatores
envolvidos na capacidade de armazenamento de
agua no dossel das florestas (GASH et al, 1995),
0o que consequentemente influencia diretamente
na particdo da precipitacdo. Além destes fatores, a
altura das plantas, associada a rugosidade do dossel
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das florestas, pode influenciar na transferéncia de
agua para a atmosfera, interferindo no processo de
interceptagdo (HOISCHER et al., 2004).

Além dos aspectos mencionados, o0s
fatores experimentais, como a distribui¢do dos
pluviometros, o intervalo entre as coletas e a
densidade amostral, influenciam indiretamente
na particdo da precipitagdo, dificultando a analise
comparativa entre os diferentes locais pesquisados
(CASTRO et al., 1983). Alguns autores destacam a
necessidade de um elevado numero de pluviometros,
entretanto, ndo existe um estudo que estabeleca
uma metodologia suficientemente adequada para
o monitoramento destas varidveis. Holwerda et
al. (2006) concluiram que s3o necessarios cem
pluviometros fixos para se obter resultado similar ao
obtido com trinta pluvidmetros modveis, com nivel
de confianga de 95%.

Devido a relevancia da dindmica da
distribuicao espago-temporal da vegetacdo, aliada
a variabilidade espago-temporal da precipitacao,
o entendimento dos mecanismos associados a
estes processos ¢ de fundamental importancia. .
Dessa forma, uma ferramenta que tem sido muito
aplicada ¢ o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada - IVDN (TUCHER, 1979), o qual
possibilita a distingdo de diferentes caracteristicas
sazonais na fenologia da cobertura vegetal (WANG
e TENHUNEM, 2004).

O IVDN tem sido considerado como
um importante método para a classificagdo e
monitoramento da vegetacdo (KOGAN, 1995),
mostrando correlagao plausivel com a precipitacao
(NEZLIN et al., 2005) e com fendmenos climaticos
em escala global (GURGEL e FERREIRA, 2003).
Gurgel e Ferreira (2003), estudando a variabilidade
anual e interanual de regides brasileiras e o tempo
de resposta do IVDN a precipitacao, observaram
resposta satisfatoria deste indice, o qual apresentou
um padrao bem definido em relagdo aos periodos
chuvoso e seco.

Devido a alta diversidade dos ecossistemas
do Brasil, especialmente em ambiente de Mata
Atlantica, assim como a significativa variabilidade
damagnitude dos valores de parti¢cao da precipitacgao,
estudos visando ao entendimento deste processo em
ecossistemas florestais sdo extremamente relevantes
no contexto do gerenciamento e monitoramento
ambiental em bacias hidrograficas florestadas,
especialmente aquelas em regides de cabeceira,
como a Serra da Mantiqueira.

Assim, o presente estudo foi realizado com

0 objetivo de analisar a parti¢ao da precipitagdo em
uma microbacia hidrografica inteiramente ocupada
por um remanescente de Mata Atlantica, da Serra
da Mantiqueira, durante os anos hidrolégicos de
2009-2010 e de 2010-2011, correlacionando-a com
a evolugdo sazonal dos ecossistemas em ambiente
de Mata Atlantica por meio do [IVDN.

MATERIAL E METODOS
Aspectos gerais da drea de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha
(BHRL) corresponde a uma area experimental com
monitoramento hidrolégico e climatico desde o ano
de 2006. Esté inserida no Bioma da Mata Atlantica
e se localiza na regido sudeste do estado de Minas
Gerais, na Serra da Mantiqueira, proxima a divisa
com o estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Situa-se
entre as coordenadas 22°07°S e 22°09’S de Latitude
e 44°26°’W e 44°29°W de Longitude, com altitude
entre 1.144 m e 1.800 m, com area de drenagem de
aproximadamente 690 ha e declividade média de
35%. Segundo Mello et al. (2012), seu clima com
base nas metodologias de Koppen e Thorntwaite
sdo, respectivamente, Cwb e Superimido A. A
temperatura média anual ¢ de 16,0°C, com a média
das minimas de 10°C e amédia das maximas de 23°C.
Os totais médios anuais de precipitagdo verificados
variaram de 1.841 a 2.756 mm, com concentragao
média de 88,3% deste total entre setembro e margo.
Héum periodo seco caracteristico, cujo inicio ocorre
em abril e ¢ finalizado em agosto, em condi¢des
normais.

No interior da BHRL encontra-se uma
microbacia hidrografica inteiramente ocupada
por um remanescente de Mata Atlantica, a qual
sera referida, neste trabalho, como Microbacia
Hidrografica de Mata Atlantica (MBMA), com area
aproximada de 16 ha (Figura 1). A MBMA possui
altitudes variando entre 1.450 ¢ 1.800 me declividade
média de 45%. Seus solos sdo predominantemente
Cambissolos Haplicos, com profundidade variando
de 0,70 a 1,20 m e cujo material de origem consiste
de gnaisse-granito (MENEZES et al. 2009). Suas
caracteristicas geomorfologicas sdo tipicas da
regido da Serra da Mantiqueira, ou seja, solos pouco
a moderadamente profundos, caracterizados por alta
concentracao de matéria organica e relevo variando
de ondulado a forte ondulado e montanhoso
(MENEZES, 2011; JUNQUEIRA JUNIOR et al.,
2008).
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O remanescente de Mata Atlantica apresenta
um estrato arboreo denso, formando um dossel que
atinge em média 8,75 m de altura e didmetro médio
a 1,3 m do solo (DAP) de 9,83 cm. A fitofisionomia
predominante na area ¢ a Floresta Ombrofila
Densa, sendo esta um tipico remanescente de Mata
Atlantica da Serra da Mantiqueira (OLIVEIRA
FILHO et al., 2006), a qual ¢ caracterizada por
arvores de folhas largas, sempre verdes, de duragao
relativamente longa e mecanismos adaptados para
resistir a periodos de elevadas temperaturas.

Na por¢cdo mais elevada e de maior
declividade, encontram-se fragmentos de arvores
remanescentes da vegetagdo primitiva, que podem
alcancar mais de 10 m de altura. No restante,
encontram-se fragmentos de arvores secundarias,
com menor porte e com indicios de impactos
antropicos. As espécies de maior ocorréncia estao
apresentadas na Tabela 1.

Monitoramento da precipitacio incidente (P) e
precipitacio interna (Pi)

Para quantificar a precipitagdo que
atravessa o dossel vegetativo e atinge a superficie
do solo (precipitacdo interna), foram instalados

L 2°TI0S

22°720°

« Pluvidmetros
4 e Linigrafo Automitico
¥ Estaglio Meteorologica ¥

A K 0 200400 SN
= Pontos amostrais de Umidade do solo ——

440281 0"W

44°2820"W 44°28'0"W 492750 W

25 pluvidmetros do tipo Ville de Paris, os quais
foram distribuidos no interior da Mata Atlantica
(Figura 1), nivelados e colocados a uma altura de
1,50 m do solo (DIETZ et al., 2006; CUARTAS et
al., 2007), com distancia média em torno de 50 m,
de forma a representar a maior parte da estrutura
do dossel da floresta. Loescher et al. (2002), para
floresta tropical na Costa Rica, recomendaram um
espagamento entre medidores acima de 45 m para
minimizar viés nas estimativas provocadas pelas
copas das arvores. O periodo de monitoramento
foi de outubro de 2009 a setembro de 2011. A
precipitacao interna foi monitorada no inicio do dia
subsequente de cada evento de chuva.

A precipitagdo que atinge o dossel da mata
(precipitacdo incidente) foi monitorada por meio
de uma estacdo meteoroldgica programada para
coletar dados com intervalo de 1 hora. A estagdo
meteorologica foi instalada nas proximidades da
MBMA, a distancia de 30 m da area experimental
(Figura 1).

Apesar de o escoamento pelo tronco
apresentar relativa importancia no ciclo hidrolégico
como forma eficiente de agua no solo, este elemento
ndo foi considerado neste estudo, uma vez que
o objetivo foi o de analisar a interagdo entre as

o Estaglio Meteorologica (1)

FIGURA 1: Localizacdo geografica e do instrumental usado no monitoramento hidrolégico na MBMA,

Serra da Mantiqueira, MG.

FIGURE 1: Geographical location and instrumentation used to hydrological monitoring of MBMA,

Mantiqueira Range, MG state.
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TABELA 1: Espécies florestais de maior ocorréncia na MBMA, Serra da Mantiqueira, MG.

TABLE 1:

Forestry species of greater occurrence at MBMA, Mantiqueira Range, MG state.

Nome cientifico

Nome popular

Tibouchina fothergillae (DC.) Cogn

Myrsine umbellata Mart.

Psychotria vellosiana Benth.

Clethra scabra Pers.

Guapira opposita (Vell.) Reitz

Mpyrcia splendens (Sw.) DC.

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeisch

Quaresmeira

Capororoca, Pororoca
Café-do-mato
Carne-de-vaca, Vassourdao
Maria-mole, Louro-branco
Guamirim, Guamirim-miudo
Candeia

precipitagdes incidente e interna, considerando
as variagdes sazonais da precipitagdo no ano
hidrologico.
Paraanalisaracapacidadedearmazenamento
de agua do dossel florestal, procedeu-se a analise dos
eventos de forma isolada, admitindo um intervalo
entre eles de, no minimo, 24 horas e precipitagdo
incidente entre 1,5 ¢ 20 mm (DAVID et al., 2002).
Dessa forma, garante-se que o dossel florestal
encontrava-se relativamente seco e proximo a sua
capacidade maxima de armazenamento. Apds a
individualizagdo das precipitagdes, ajustou-se uma
regressao linear simples entre a precipitag@o interna
(Pi) e a precipitacdo incidente (P), considerando-
se os eventos obtidos nos dois anos hidrologicos
monitorados, bem como a variagdo sazonal em
cada um destes anos. A capacidade maxima de
armazenamento do dossel consiste no valor de P,
quando P1i for igual a zero (CUARTAS, 2008).

indice de vegetacio por diferenca normalizada
da Mata Atlantica (IVDN)

Visando analisar as variagdes sazonais
da vegetacdo de Mata Atlantica em resposta a
variabilidade espago-temporal da precipitagdo, o
indice de vegetagdo por diferenca normalizada foi
utilizado, considerando os periodos seco e chuvoso,
para os dois anos hidrolégicos monitorados.

O IVDN ¢ um indicador bésico de
alteragdes na vegetagdo ao longo do espaco e do
tempo e tem sido amplamente empregado para
descricdo do indice de area foliar (TUCKER, 1979),
quantificacdo da biomassa da floresta (SELLERS,
1993), dentre outros objetivos. Portanto, o [IVDN
indica as mudancas da fenologia da vegetacao
oriundas das variagdes sazonais da precipitacao.

Dessa forma, durante periodos de regeneragdo
vegetal, sdo registrados maiores valores de IVDN.
Em contrapartida, periodos de perda de vegetacao
apresentam menores valores de [IVDN (HUXMAN
et al., 2004). Este comportamento ocorre devido a
sensibilidade do IVDN a presenca da vegetacao,
pois a vegetacdo sadia reduz a resposta no
vermelho pela absorcdo de clorofila e aumenta
a resposta no infravermelho proximo devido ao
espalhamento pelos tecidos da folha (TUCKER e
SELLERS, 1986). Dessa forma, alvos diferentes de
vegetagdo (4gua, solo exposto, etc.) sdo facilmente
distinguiveis devido as suas assinaturas espectrais
caracteristicas. Segundo Baret e Guyot (1991), o
IVDN aumenta o contraste entre solo e vegetacao
e minimiza os efeitos das condi¢des de iluminagao,
no entanto, ¢ sensivel as propriedades opticas do
solo.

Os valores de IVDN podem variar entre -1 e
+1. Assim, em superficies com vegetacdo existente,
o IVDN varia de 0 (escassez de vegetagdo) a 1
(totalmente ou parcialmente vegetada). Para agua e
nuvens, o [IVDN ¢é menor que zero.

Para esta analise foram utilizadas imagens
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O sensor utilizado
foi o TM (Thematic Map) do satélite LANDSAT
5 com as bandas de niimeros 4 ¢ 3 correspondendo,
respectivamente, ao espectro infravermelho
proximo e vermelho. A cena que abrange a MBMA
€ a?2l8/75.

Foram utilizadas 6 imagens de satélite
correspondentes as seguintes épocas: 24/04/09,
30/08/09, 27/04/10, 01/08/10, 14/04/11 e 04/08/11.
Para escolha das épocas das imagens, considerou-se
a auséncia de nuvens e a inexisténcia de sombra.
Além disso, procurou-se adquirir imagens de
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periodos proximos a mesma época do ano, uma
vez que os periodos chuvoso e seco alteram
sensivelmente o [IVDN da cobertura vegetal.

Assim, apos a aquisicdo das imagens, foi
realizado orecortenaregido deinteresse, delimitando
a MBMA. Em seguida, fez-se a transformagao do
numero digital do pixe/ em radiancia espectral. Para
tanto, foi aplicada a seguinte equagdo, proposta por
Chander e Markham (2007):

(Lyvax -LviN
L, ZL%}XQ@ VRN

Em que L, = radiancia espectral na banda,
em W/(m’srum); L = radidncia espectral
méxima na banda, em W/(m’srum); L, =
radidncia espectral minima na banda, em W/(m?.
sr.um) e Q_= intensidade do pixel, adimensional.
Os resultados de L, ,, e L, ., foram extraidos de
Chander e Markham (2007).

A partir da reflectancia espectral, calculou-
se a reflectancia aparente, a qual corresponde a taxa
de radiagdo que foi captada pelo satélite em relagao
aradiagdo incidida no topo da troposfera, a partir da
equacao 1, adaptada por Chander e Markahm (2003)
e Folhes (2007). Em seguida, calculou-se o IVDN
por meio da razdo entre a diferenca da reflectancia
do infravermelho proximo (r,) € a do vermelho (p,),
normalizada pela soma de ambas (ALLEN et al.,
2002), para as 6 imagens adquiridas:

rvDN = P4 P3 2)

P4 +P3

em que r, e p, correspondem,

respectivamente, as reflectdncias das bandas 4 e
3 do sensor TM Landsat 5.

Apo6s a determinagao do IVDN, calculou-
se a variacao de IVDN, pixel a pixel, das imagens,
considerando os periodos chuvoso e seco dos anos
hidrolégicos. Assim, para a variagdo de VDN
para o ano hidroldgico 09/10 foi considerado no
periodo chuvoso, a diferenca entre as imagens de
27/04/10 e 24/04/09 e no periodo seco, a diferenga
entre as imagens de 01/08/10 e 30/08/09. De forma
similar, para o ano hidrologico 10/11, considerou-
se, no periodo chuvoso, a diferenca entre
14/04/11 e 27/04/10 e no periodo seco, a diferenca
entre 04/08/11 e 01/08/10. Assim, os produtos
desta analise resultaram em quatro imagens,
correspondendo aos periodos chuvoso e seco de
cada ano hidrolégico estudado.

Para analise da variagdo de IDVN, as

imagens foram classificadas em fun¢ao da média e
do desvio padrdo dos valores da diferenga de [IVDN,
visando obter um indice que sinalize a perda e a
regeneracdo da vegetacdo. Desta forma, a analise
foi dividida em trés classes, sendo a classe inferior
correspondente a média subtraida do desvio padrao
da diferenca de IVDN, a qual sinaliza uma possivel
perda vegetal; a classe superior, correspondendo a
meédia somada ao desvio padrdo, sinalizando, por
sua vez, uma possivel regeneracdo da vegetacao.
A classe inferior, a qual indica sensivel perda de
vegetacdo, foi simbolizada com tonalidade cinza-
claro, enquanto a classe superior, indicando sensivel
regeneragdo, com tonalidade preta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento da precipitacio incidente e
da precipitacdo interna na MBMA no periodo
analisado

Ao longo do periodo monitorado (outubro
de 2009 a setembro de 2011), foram registrados
4.949 mm de precipitagao. O total registrado foi
distribuido em 285 eventos, com grande amplitude
de variagdo, sem nenhuma ocorréncia no més de
agosto de 2010 e um total mensal de 928 mm em
janeiro de 2011.

A precipitacdo interna total no respectivo
periodo foi de 3.923 mm, correspondendo a 79%
da precipitacdo incidente total. Segundo Oliveira
et al. (2008), para florestas tropicais, as variagdes
da precipitacdo interna estdo entre 75% e 96% da
precipitacdo total incidente (acima do dossel).
Oliveira e Dias (2005), avaliando a precipitacao
em um fragmento secundario de Mata Atlantica,
constataram que o percentual de precipitagdo
interna foi de 80% da precipitagdo incidente.
Cardoso et al. (2002), trabalhando na mesma area,
porém, com menor densidade amostral, verificaram
que a precipitacdo interna correspondeu a 78% da
incidente. Ferreira et al. (2005) obtiveram valores
entre 74,2% e 87,1%. Observa-se, portanto, que 0s
resultados obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos
obtidos em outros estudos sobre o comportamento
da precipitagdo e da interceptacao em fragmentos de
Mata Atlantica no Sudeste do Brasil.

Como o processo de redistribuicdo da
chuva pela floresta ¢ influenciado pela distribuicao
temporal das precipitagdes, os dados foram
analisados considerando o padrido sazonal das
precipitacdes. Dessa forma, os mesmos foram
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comparados considerando o periodo chuvoso
(outubro a marg¢o) e o de estiagem (abril a setembro)
dos anos hidrologicos 09/10 (periodo entre o més
de outubro de 2009 a setembro de 2010) e 10/11
(periodo entre o més de outubro de 2010 a setembro
de 2011).

Na Figura 2 apresenta-se a distribuicdo
mensal da precipitacao incidente e da precipitacao
interna, durante os anos hidrologicos 09/10 e 10/11.
Observou- se elevada sazonalidade dos eventos,
com um percentual médio de 91% para o periodo
chuvoso (outubro a margo) e 9% para o periodo
seco (abril a setembro) da precipitacdo total anual
referente aos dois anos hidrologicos. Percebe-se
também semelhanca no padrdo do comportamento
da precipitagdo incidente e da precipitacdo interna,
mostrando um crescimento proporcional nos meses
que caracterizam a estacdo chuvosa. Contudo, no
periodo chuvoso do ano hidrologico 10/11, este
padrdo de comportamento da precipitacdo interna
nao foi observado, especialmente no inicio do
periodo chuvoso (outubro de 2010), e no més de
fevereiro de 2011, quando se verifica que a parcela
da precipitacdo interna foi significativamente
maior se comparada aos respectivos meses do ano
hidroloégico 09/10.

Observa-se também maior magnitude dos
valores de precipitacao interna no periodo seco nos
dois anos hidroldgicos, mostrando-se um aumento
expressivo da parcela da chuva que atravessa o
dossel vegetativo e atinge a superficie do solo em
épocas com menor ocorréncia de precipitacdo.
Este comportamento indica tendéncia de maior
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percentual de precipitagdo interna em épocas com
menor total precipitado, podendo este fato ser
associado a formacao florestal semidecidual da mata,
caracterizada por quedas das folhas nas estacdes
secas que, ocasionalmente, provocaram a reducao
da area do dossel vegetativo e, consequentemente,
menor interceptacao da chuva, contribuindo assim
para o aumento do percentual da precipitacao
interna.

A Figura 2B refere-se aos valores
acumulados de precipitacao incidente e interna para
os periodos chuvoso e seco e o total acumulado
para os dois anos hidrolégicos. No ano hidrolégico
09/10 foi registrado um total de 2.220 mm, sendo
que, deste total, 1.940 mm (87%) ocorreram no
periodo chuvoso e 280 mm no periodo seco (13%).
O més de maior ocorréncia foi dezembro de 2009,
com 521 mm (23,5%) e o unico més em que nao
houve registro de precipitacao foi agosto de 2010.

A precipitacdo total incidente do ano
hidrologico 10/11 superou em 22% o total do
ano hidrologico 09/10, totalizando 2.728 mm. No
periodo chuvoso, o total precipitado correspondeu a
95% do ano hidroldgico 10/11, com 2.568 mm. Neste
aspecto, constata-se que houve maior concentragao
de chuvas no periodo chuvoso deste ano hidrolégico
comparado ao ano 09/10 (87%). Vale ressaltar
que o més janeiro de 2011 foi totalmente atipico,
tendo sido registrados 928 mm (34% do total
precipitado no ano hidrolégico 10/11), contribuindo
significativamente para a concentracdo de chuvas
neste periodo. Os eventos de precipitacdo referentes
a este més estavam associados a atuacdo de
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FIGURA 2: Precipitacdo incidente (P) e precipitagdo interna (Pi) mensais observadas no periodo de outubro
de 2009 a setembro de 2011 (A) e respectivos valores acumulados para os periodos chuvoso e
seco e total acumulado para cada ano hidrolégico (B).

FIGURE 2:

Monthly precipitation (P) and throughfall precipitation (Pi) observed between October/09 and

September/11 (A) and respective values accumulated during and rainy and dry seasons and
total precipitation for each hydrological year (B).
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episodios sequenciais e extraordinarios da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (INFOCLIMA,
2011). No periodo seco, o total precipitado foi de
apenas 160 mm (5% da precipitagdo incidente) e o
més com menor ocorréncia foi agosto (6 mm).

Do percentual de precipitacdo concentrada
nos periodos chuvoso e seco, 75% e 91%,
respectivamente, foram convertidos em precipitagao
interna. Do mesmo modo, no ano hidrologico 10/11,
81% e 79% se converteram em precipitagdo interna,
respectivamente, nos periodos chuvoso e seco.
Constata-se que o total de precipitagdo incidente
no periodo seco (280 mm), do ano hidrolégico de
09/10, foi consideravelmente maior que o total
do periodo seco (160 mm) do ano hidrologico de
10/11, com diferenga aproximada de 75%. Verifica-
se também maior parcela convertida da precipitacao
incidente no periodo seco do ano hidrolégico 09/10,
comparado ao ano hidrologico 10/11, em torno de
12%.

No periodo chuvoso, verificou-se menor
diferenca entre os valores totais de precipitagdo
incidente entre os dois anos hidroldgicos em relagao
ao periodo seco, com 1.940 mm e 2.568 mm, nos
anos hidrolégicos 09/10 e 10/11, respectivamente,
com uma diferenca de aproximadamente 32%.
Além disso, nota-se que a parcela convertida da
precipitacao incidente no periodo chuvoso do ano
hidrolégico 10/11 foi consideravelmente menor
(6%) que a do mesmo periodo do ano hidrologico
09/10.

De acordo com os resultados, observa-
se maior variabilidade da parcela de precipitacao
incidente convertida em precipitacdo interna
no periodo seco (12%) comparada ao periodo

chuvoso (6%), entre os dois anos hidrolégicos.
Este comportamento sinaliza a ocorréncia de
maior variabilidade da magnitude dos valores
de precipitagdo interna na estagdo seca. Assim,
constata-se que houve diferencas significativas no
padrao da precipitacao interna em relagao ao regime
sazonal das precipitagdes, em termos da parcela
convertida em precipitagdo interna e em funcdo da
dispersdao da magnitude dos valores.

Capacidade de armazenamento de agua do
dossel vegetativo da Mata Atlantica na Serra da
Mantiqueira, MG

Na Figura 3 estao apresentados os modelos
lineares ajustados aos totais mensais de precipitacao
incidente e interna, considerando todo periodo
monitorado (anos hidrolégicos 09/10 e 10/11) e, os
totais mensais correspondentes aos periodos chuvoso
e seco dos dois anos hidrologicos em conjunto. O
ajuste dos modelos apresentou alta correlagao entre
a precipitagdo incidente e a precipitacdo interna,
podendo-se inferir que a precipitacao interna pode
ser explicada pela precipitacao incidente.

Com base na equagdo linear apresentada
na Figura 3A, correspondente ao ajuste dos dados
de precipitagdo interna em fungdo da incidente
de toda série historica monitorada, constatou-
se que precipitacdes inferiores a 1,58 mm sdo
totalmente interceptadas pelo dossel da floresta
e, posteriormente, transferidos para a atmosfera
por evaporacdo. Oliveira Jinior e Dias (2005)
verificaram que a capacidade de retencdo de agua
das copas de um fragmento secundario de Mata
Atlantica foi de 1,3 mm. Lima e Leopoldo (2000)
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FIGURA 3: Modelos lineares ajustados entre Pi e P considerando dados dos dois anos hidrologicos (A),
periodos chuvosos (B) e periodos secos (C).
FIGURE 3: Linear regression models adjusted for Pi and P considering data sets from the two hydrological

years (A), dry seasons (B) and rainy seasons (C).
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encontraram valores de 1,4 mm para matas ciliares,
enquanto Oliveira et al. (2008) estimaram valores
de 1,6 mm para uma floresta tropical da Amazonia.

Por outro lado, quando se ajustaram
os dados separadamente em funcdo apenas do
periodo chuvoso (B) e seco (C), para os dois
anos hidrologicos, foram observadas alteracdes
significativas da quantidade de agua armazenada
pelo dossel vegetativo. Assim, nos periodos chuvoso
e seco, a capacidade de armazenamento do dossel
foi de 1,35 (Figura 3B) e 0,77 mm no periodo seco
(Figura 3C), respectivamente. Neste aspecto, nota-
se que a capacidade de armazenamento de dgua do
dossel no periodo chuvoso foi significativamente
superior ao do periodo seco.

Lima (2008) relata que a capacidade de
armazenamento do dossel € influenciada pela espécie
e pela parte aérea da biomassa. Segundo o autor, a
folha apresenta baixa capacidade de retengdo de dgua
em sua superficie, sendo, portanto, sua capacidade
de armazenamento influenciada pelo seu tamanho,
sua configuracdo e composi¢do e pela viscosidade
e pressodes externas reinantes (precipitacdo, ventos,
etc.) sobre a superficie foliar. Assim, estes fatores
em conjunto provocam uma tensao superficial entre
a superficie foliar e a agua existente na folha, sendo,
portanto, a retengdo de agua na superficie foliar
regida pelo equilibrio entre a tensdo superficial
e a forca de gravidade. Segundo Park e Cameron
(2008), a capacidade de armazenamento de agua
pelo dossel ¢ especialmente relacionada a area de
superficie da folha e as variaveis similares, tais
como o indice de area foliar (IAF).

Estringana et al. (2010) relatam que a
capacidade de armazenamento de 4gua da maioria
das plantas deve ser determinada por variaveis
que sdo de complexa caracterizagdo, tais como
variaveis dendromeétricas, pubescéncia e rugosidade
das folhas e angulo de orientacdo do peciolo. Em
algumas espécies, a pubescéncia é considerada a
variavel que apresenta maior influéncia no processo
da capacidade de armazenamento de agua pelo
dossel (LEVIA e FROST, 2006).

Em um estudo detalhado visando a
determinacdo da capacidade de armazenamento
de agua pelo dossel de nove espécies de arbustos
do Mediterraneo com diferentes caracteristicas
anatomicas e morfologicas, Estringana et al. (2010)
observaram que os arbustos que armazenaram maior
contetido de 4gua por unidade de biomassa foram as
espécies que apresentaram maior pubescéncia das
folhas e dos caules. Em contrapartida, as espécies

que armazenaram menor quantidade de agua foram
as que apresentaram menores niveis de pubescéncia.
Além disso, os mesmos autores perceberam que as
espécies que apresentaram menor capacidade de
armazenamento de agua foram influenciadas pela
orientagdo das folhas. No mesmo estudo, também
se constatou que a espécie que apresentou menor
capacidade de armazenamento de agua do dossel foi
a que apresentou maior IAF.

De acordo com estas inferéncias, constata-
se que apesar da capacidade de armazenamento
estar relacionada a uma série de fatores, no caso
da MBMA, com formacao florestal semidecidual,
a maior capacidade de armazenamento de agua
no periodo chuvoso pode ser atribuida a maior
regeneracdo vegetal nesta época. Neste mesmo
aspecto, a menor capacidade de armazenamento de
agua na MBMA no periodo seco estd relacionada
a menor area do dossel vegetativo proporcionada
pela queda das folhas nesta época, ocasionando
menor capacidade de armazenamento do dossel
da Mata. Além disso, as inferéncias apontam
que a variabilidade sazonal da capacidade de
armazenamento de 4gua na Mata Atlantica pode estar
associada também as caracteristicas fisioldgicas e
morfologicas da floresta ndo avaliadas neste estudo.

Nesse sentido, observa-se que a capacidade
de armazenamento de agua em ambiente de Mata
Atlantica ¢ um assunto relativamente complexo.
Esta complexidade ocorre devido a interagdo dos
processos relacionados a morfologia e a fisiologia
da floresta, associados a variabilidade sazonal
das precipitacdes. Assim, ¢ importante destacar a
relevancia de estudos nesta linha de pesquisa, uma
vez que permite melhor descricdo e entendimento
dos processos hidroldgicos em bacias hidrograficas
constituidas por ecossistemas florestais.

indice de vegetaciio por diferenca normalizada
(IVDN) para os periodos chuvoso e seco na
MBMA, Serra da Mantiqueira, MG

Na Figura 4 estdo apresentados os mapas das
diferencas de [IVDN reclassificados correspondentes
aos periodos chuvoso e seco de cada ano hidrolégico.
Assim, as classes simbolizadas em cinza-claro e em
preto sinalizam uma possivel perda e regeneragao
vegetal, respectivamente.

Analisando-se a referida Figura, observa-se
que, no periodo imido do ano hidrolégico de 09/10
(Figura 4A), as diferencas do IVDN sinalizaram
regeneragdo vegetal em praticamente 15% da area,
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FIGURA 4: Diferencas do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN) correspondentes aos
periodos chuvoso e seco, para os anos hidrolégicos 2009/2010 (A, B) ¢ 2010/2011 (C, D).

FIGURE 4: Differences between normalized difference vegetation indexes (NDVI) from dry and rainy
seasons of 2009/2010 (A, B) and 2010/2011 (C, D) hydrological years.

com diferencas de IVDN entre 0,54 ¢ 0,72. No
periodo seco (Figura 4B) ha indicacdo de perda de
vegetacao (-0,52 a -0,11) em, aproximadamente,
20% na regido central da MBMA e uma leve
regeneracao vegetal (0,19 a 0,44), em torno de 5%,
na face norte da bacia.

No ano hidrologico 10/11, observou-se
comportamento inverso, ou seja, no periodo chuvoso
(Figura 4C), houve ligeira perda de vegetacdo
(-0,26 a 0,06) numa pequena parcela da MBMA
(em torno de 5%) e, no periodo seco (Figura 4D),
apresentou ligeira regeneragdo (0,0038 a 0,28) em,
aproximadamente, 10% da area da floresta. Além
disso, nota-se que as diferencas de IVDN atuaram
de forma mais representativa no ano hidrolégico
de 09/10, abrangendo maior area geografica, com
maior magnitude das diferencas de IVDN. Desse
modo, observa-se maior variabilidade do padrao da
dindmica temporal da floresta no ano hidrolégico
de 09/10. Além disso, em fungdo das diferencgas dos
valores de IVDN, observam-se variagdes sazonais e
intra-anuais deste fragmento de Mata Atlantica.

Correlacionando-se os dados de precipitagao
interna acumulados para os periodos chuvoso e seco
(Figura 2B) com as diferencas do IVDN (Figura 4),
considerando-se a estagdo seca e imida para ambos
os anos hidrologicos, constatou-se correlagdao
plausivel entre os dados. Para os periodos nos
quais as diferencas de IVDN sinalizaram maior
perda da vegetacdo, ou seja, periodo seco do ano
hidrologico 09/10 (Figura 4B) e periodo umido
do ano hidrolégico 10/11 (Figura 4C), tanto na
magnitude do indice quanto na porcentagem da area
florestada, o percentual de precipitacdo interna foi
consideravelmente maior. Isto é, as diferencas do
IVDN do periodo seco do ano hidrologico 09/10
(Figura 4B) e periodo imido do ano 10/11 (Figura

4C), os quais sinalizaram maior perda de vegetagao,
corresponderam aos periodos em que houve maior
parcela de precipitacdo convertida em precipitagao
interna, ou seja, 95% e 81%, respectivamente.
De forma semelhante, nos periodos em que as
diferencas de IVDN indicaram regeneragdo da
vegetacao (periodo tmido do ano hidrologico 09/10
—Figura4A e periodo seco do ano hidrologico 10/11-
Figura 4C), a parcela de precipitacdo convertida em
precipitacdo interna foi relativamente menor, com
75 e 79%, respectivamente.

Este fato mostra que a parcela de
precipitacdo incidente que ¢ convertida em
precipitacdo interna esta diretamente relacionada
aos processos responsaveis pelo crescimento da
floresta. De acordo com Sprintsin et al. (2007),
um dos principais fatores relacionados a esses
processos ¢ o indice de area foliar, o qual esta
diretamente relacionado a parcela interceptada pelo
dossel, a fotossintese da planta e a diminui¢ao da
serrapilheira.

Desta forma, observa-se que as diferencas
de IVDN apresentaram relacdes diretas com
0s processos responsaveis pelas mudancas nos
ecossistemas, influenciando no comportamento da
dinamica espacial e temporal do dossel vegetativo da
Mata Atlantica ao longo dos dois anos hidrolégicos
monitorados € no comportamento da partigdo da
precipitacao incidente.

CONCLUSOES

A precipitacdo interna total no periodo
analisado correspondeu a 79% da precipitacdo
incidente total. A parcela de dgua que atravessa o
dossel vegetativo da Mata Atlantica e efetivamente
atinge a superficie do solo, contribuindo para o
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abastecimento dos aquiferos, € proporcionalmente
maior em periodos com menores totais precipitados,
podendo-se associar tal comportamento a formagao
florestal semidecidua da Mata Atlantica.

A capacidade de armazenamento de agua
do dossel vegetativo da Mata Atlantica é 1,58 mm,
considerando o ano hidrologico como um todo.
Considerando apenas eventos do periodo chuvoso,
este valor ¢ 1,35 mm e para o periodo seco, de
0,77 mm, sendo que este comportamento pode estar
associato a maior regeneracdo vegetal no periodo
chuvoso.

As diferencas do indice de vegetacao
por diferenca normalizada (IVDN) apresentaram
correlagdo plausivel com os valores de precipitacao
interna, tanto para as estagdes secas quanto para
as umidas, dos anos hidrologicos analisados,
apresentando maior percentual de precipitacao
interna nos periodos em que os valores de [IVDN
sinalizaram maior perda de vegetacdo, podendo
associar este comportamento aos processos
responsaveis pelo crescimento da Mata Atlantica.
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