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RESUMO

A quantificacio da precipitacio interna (P,) nas florestas naturais e o conbecimento de seus padroes devariabilidade espacial e temporal sao fatores funda-
mentais aos estudos dos processos do solo e; do comportamento hidroldgico, ecoldgico e bioguimico das bacias hidrograficas. Entre os métodos disponiveis para a
determinagao da P, estao os sistemas de monitoramento com ou sem rotagio dos coletores. Esse estudo quantificon a P, em um fragmento de Mata Atlintica,
localizado na regio Sul do Brasil, ntilizando sistema de coleta fixo (SE) e movel (SM), objetivando: (1) calcnlar a P, para ambas as metodologias de
monitoramentoy; (2) verificar se existem diferencas significativas entre os valores de Pei coletados em cada método; e (3) identificar a variabilidade espacial
¢ estabilidade temporal da P e os erros associados aos diferentes sistemas de coleta. Foram utilizados 20 coletores fixos e 20 rotaciondveis em 81 posigoes
possiveis, ambos distribuidos aleatoriamente em nma parcela de 12 x 50 m. No total foram avaliadas 35 coletas de P, sendo a P, total monitorada no SM
ignal a 71,21% de P e no SV ignal a 78,60% de P . Nao foram encontradas diferencas significativas nos valores coletados pelos dois sistemas, a um nivel
de significancia de 0,05. Andlises da persisténcia temporal da variabilidade espacial da P, demonstram que, em geral, o5 coletores tendem a manter o mesnio
padrio de comportamento para diferentes classes de P ; sendo observados valores de P, acima on abaixo da P, média da coleta, concentrados em determinados
pontos de monitoramento.

Palavras Chave: Mata atlintica. Interceptagdo. 1V ariabilidade espacial. Estabilidade tenmporal

ABSTRACT

Quantification of throughfall (T)) in natural forests and knowledge of their spatial and temporal variability patterns are key factors to study soil processes
and hydrological, ecological and biochemical watershed bebavior. Among the methods available for T, determination are monitoring systems with or without
the deployment of rotation collectors. "This study quantified I, in a fragment of Atlantic Forest, located in southern Bragil, using a fixed (S¥) and mobile
(SM) collection system. The objectives are: 1) to calentate T, for both monitoring methodologies; 2) to verify if there are significant differences between the T
values collected nsing each method; and 3) to identify the spatial and temporal stability of "I, and errors associated with each collection system. The study used
20 fixced collectors and 20 rotatable collectors at 81 possible positions, both randomly distributed at a site with 12m x 50 m. Thirty-five T, collections were
evalnated. The total T, monitored at SM is equal to 71.21% of P and at SF is equal to 78.60% of P. No significant differences were found anong the
values obtained by the two systems (at a 0.05 significance level). Analysis of the temporal persistence of ‘T, spatial variability demonstrates that, in general,
collectors tend to maintain the same behavior for different classes of P, T, values above or below the average of T, collection being observed concentrated at
certain monitoring points.

Keywords: Atlantic forest. Interception. Spatial variability. Temporal stability
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INTRODUCAO

Ainterceptacio das chuvas influencia o comportamen-
to hidrolégico de uma bacia hidrografica, afetando a ecologia
florestal e os processos hidrologicos subsequentes. Entender
como as florestas interferem nessa dindmica ¢, pois essencial
a0 adequado gerenciamento das bacias hidrograficas e ao pla-
nejamento das estratégias de conservagao dos recursos hidricos;
sendo também fundamental aos processos de modelagem local
e regional.

Usualmente, a determinagdo das perdas por intercep-
tagdo ¢ realizada através da parti¢do da chuva precipitada ou
precipitagdo externa (P, ) em precipitagdo interna (P,), escoamento
pelo tronco (E, ) e total interceptado (I). Esse fracionamento ¢
o resultado das caracteristicas da precipitagdo e das condigdes
meteorologicas (BULCOCK; JEWITT, 2012; CROCKFORD;
RICHARDSON, 2000; GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; LI-
VESLEY; BAUDINETTE; GLOVER, 2014), da estrutura
vegetal (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000; GERMER;
ELSENBEER; MORAES, 2006; GIGLIO; KOBIYAMA,
2013; KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; STAELENS et al.,
2008) e do periodo do ano (ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003;
CUARTAS et al., 2007; MOURA et al., 2012; STAELENS et al.,
20006); bem como da interacdo entre esses fatores.

A precipitagdo interna representa a porgdao da pre-
cipitagio que atinge o solo passando diretamente através das
copas, ou pingando das folhas das drvores. Sua quantificagio é
importante para diversos estudos, entre os quais: determinacio
das perdas por interceptacio (DINIZ et al,, 2013; MOURA
et al.,, 2012), modelagens hidrolégicas e analise de geracao do
escoamento superficial (CHAFFE et al., 2010; SAVENIJE,
2004), erosio do solo, distribui¢io da umidade nas florestas
(SCHUME; JOST; KATZENSTEINER, 2003) ¢ entrada de
solutos e 4gua nos ecossistemas florestais (ZIMMERMANN et
al., 2008; ZIMMERMANN; PAPRITZ; ELSENBEER, 2010);
contribuindo ainda, para a variabilidade espacial da fertilidade
do solo (WULLAERT et al., 2009).

A medida da precipitagdo interna compde, portanto,
uma fase critica nos processos de estimativa da interceptacio de
uma dada vegeta¢io, de modo que um erro significativo nessa
estimativa de P, resultard em um erro correspondente na deter-
minagdo das perdas por interceptago, levando a subestimativa
ou a superestimava desses valores calculados (DUNKERLEY,
2010). Mas para, além disso, a correta quantificagdo da P, e o
conhecimento de seus padrdes de variacdo espacial e temporal
constituem-se em fatores fundamentais a solu¢do de uma ampla
gama de problemas ecoldgicos e hidrolégicos (ZIMMERMANN
etal., 2008; ZIMMERMANN; WILCKE; ELSENBEER, 2007).

No entanto, a grande variabilidade da vegetagio ¢
do clima brasileiro (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013) faz com
que a P, varie largamente, no tempo e no espago. De fato, as
interagdes entre o clima e a estrutura vegetal podem ocasionar
diferencas significativas entre os percentuais de precipitacio
interna para espécies com caracteristicas semelhantes (BRAU-
MAN; FREYBERG; DAILY, 2010). No Bioma Mata Atlantica,
por exemplo, a P, oscila entre 47,6 ¢ 94% de P, com média de
79,51£9,58% de P_ e mediana de 80% de P, ALVES et al., 2007;
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(ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003; DINIZ et al., 2013; MOURA
etal., 2009; MOURA et al., 2012; OLIVEIRA]GNIOR; DIAS,
2005; SCHEER, 2009; THOMAZ, 2005).

Ha que se considerar ainda, a variabilidade da P, de-
corrente da presenca de drippoints, que direcionam o fluxo de
agua por caminhos preferenciais, gerando maior contribui¢io
em determinados pontos. Tais pontos podem tornar-se ativos
quando um dado evento excede os limites de armazenamento da
vegetacao, seja pela intensidade, pelo volume ou pela duragao da
precipitacio (DUNKERLEY, 2010). A vegetagao do tipo Mata
Atlantica apresenta grande incidéncia de drippoints, em razio
do elevado numero de espécies vegetais presentes ¢ também,
pelo entrelacamento existente entre os galhos. Essas particula-
ridades contribuem para a acentuada variabilidade espacial da
cobertura florestal e para a alta heterogeneidade dos processos
de distribui¢do da precipitagio interna nesse tipo de vegetagio
(MOURA et al., 2012). Adicione-se também, o aumento da P,
e de sua variacdo espacial em funcio de aberturas no dossel da
vegetacio (CROCKFORD; RICHARDSON, 2000); e as pos-
siveis variagbes temporais de P, ocasionadas por alteragdes na
fenologia da planta ou por mudancas sazonais nas caracteristicas
da precipitagio externa (ZIMMERMANN et al., 2008).

Tais particularidades dificultam o desenvolvimento de
um monitoramento adequado, que assegure a representatividade
da variagdo espacial e temporal dos valores de P, coletados;
demandando a utiliza¢io de grande nimero de coletores ou
ainda, uma grande area de monitoramento (DEGUCHI et al,,
2006). Em razao disso, o nimero de instrumentos necessarios
para a adequada caracterizagao de P, pode variar de alguns co-
letores até 90 ou mais (KIMMINS, 1973), conforme o nivel de
confianga e erro desejaveis.

Frequentemente, o monitoramento da precipitagdao
interna ¢ realizado através de uma série de coletores, do tipo
calhas ou funis, instalados abaixo do dossel da vegetacio. Esses
instrumentos podem ser mantidos fixos ou serem rotacionados,
conforme um critério estabelecido (CZIKOWSKY; FITZ-
JARRALD, 2009). Tipicamente, os métodos fixos de coleta
apresentam maior coeficiente de variagio nos valores de P,
coletados, em comparacio aos métodos de rotacio; exigindo,
portanto, maior nimero de coletores para estimativa de P, em
um mesmo nivel de confianc¢a e erro (HOLWERDA; SCATENA;
BRUIJNZEEL, 2006).

Dessa forma, a necessidade de grande nimero de cole-
tores no sistema fixo pode ser minimizada pela aplica¢io de um
sistema de rotac¢do dos instrumentos de monitoramento. Isso
ocorre porque a realocacio frequente dos coletores aumenta a
area de amostragem de P, ¢, em consequéncia, reduz os erros
inerentes a variagao espacial da vegetagdao, melhorando a repre-
sentatividade do monitoramento. A implantagao de tais sistemas
de rotacio pode ser especialmente vantajosa quando um pequeno
numero de instrumentos ¢ utilizado (LLOYD; MARQUES,
1988). Entretanto, ha que se destacar que a necessidade muito
intensa de realocacdo dos coletores pode tornar impraticavel o
monitoramento, sobretudo naquelas situagdes em que o local
de estudo é muito remoto.

Assim sendo, entre os maiores desafios do monitora-
mento da precipitagio interna encontra-se a defini¢do do nimero
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de instrumentos a ser utilizado, e a op¢ao pela implantagao (ou
nao implantacio) de sistemas de rotagdo dos coletores. A escolha
dessa ou daquela alternativa dependera do conhecimento das
caracteristicas da vegetagdo, do numero de coletores disponiveis
para o monitoramento ¢ do intervalo desejado para a revisita
a0 local monitorado. A incerteza dos resultados obtidos estara
associada a0 método de coleta empregado e a0 numero de ins-
trumentos utilizados (HELVEY; PATRIC, 1965; HOLWERDA;
SCATENA; BRUIJNZEEL, 2006; LLOYD; MARQUES, 1988;
RODRIGO; AVILA, 2001; ZIEGLER et al., 2009).

Nesse contexto, esse estudo quantificou a precipitagio
interna em um fragmento de Mata Atlantica, localizado na regiao
Sul do Brasil, utilizando os métodos de coleta fixo e movel,
objetivando: (1) calcular a precipitagdo interna para ambas as
metodologias de monitoramento; (2) verificar se existem dife-
rengas significativas entre os valores de P, coletados em cada
método; e (3) identificar a variabilidade espacial e a estabilidade
temporal da precipitagdo interna, bem como os erros associados
aos diferentes sistemas de coleta empregados.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo foi desenvolvido tendo por base a dissertagio
de mestrado “Interceptagdo da chuva em diferentes formagoes

os sistemas de monitoramento fixo e mével

florestais na regiao de Santa Maria-RS”, desenvolvida pela
primeira autora, sob orientagao da segunda autora, durante seu
mestrado no Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Maria, drea de concentracio
em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.

Area experimental

O monitoramento foi realizado em uma parcela expe-
rimental com vegetacido do tipo mata nativa, caracteristica do
Bioma Mata Atlantica; localizada na regidao Sul do Brasil, em
uma sub-bacia do Rio Vacacai Mirim (Figura 1). Essa sub-bacia
abrange uma area aproximada de 4,5 km?, com vegetacio pre-
dominante do tipo mata nativa, além de areas de campo nativo,
pastagens, agricultura ¢ plantios de eucalipto (Eucalyptus sp).

De acordo com o sistema de classificagio Képpen, o
clima ¢ do tipo subtropical Cfa; caracterizado pela ocorréncia
de precipitagdes durante todos os meses do ano, sem grande
diferenca quantitativa entre o més mais chuvoso e o més mais
seco (FELTRIN et al., 2011). A precipitagio média anual va-
ria de 1.700 a 1.800 mm, com uma frequéncia de 113 dias de
chuva no ano. A temperatura média anual situa-se em torno de
19,3°C, sendo a média das temperaturas maximas do més mais
quente (janeiro) de 31,5°C e do més mais frio (julho) de 9,3°C
(MORENO, 1961).
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Figura 1 - Localizagdo dos coletores para monitoramento de P, e do pluviégrafo para monitoramento de P
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Precipitagdo externa (P)

O monitoramento da precipitacdo externa foi realizado
por meio de um pluvidgrafo automatico, localizado em uma
estacdo climatoldgica situada a aproximadamente 165 m da
parcela monitorada. Esse pluvidgrafo foi previamente calibrado
em laboratério.

Precipitagdo interna (P,)

A precipitac¢io interna foi monitorada a partir de coleto-
res instalados abaixo do dossel, distribuidos de tal forma a obter
uma adequada representatividade espacial. O monitoramento
foi realizado entre 20 de janeiro de 2010 e 11 de fevereiro de
2011, totalizando 35 coletas de P. Cada coleta constituiu-se de
um ou mais eventos de chuva.

A parcela monitorada (12 m x 50 m) é uma area de
preservacio permanente, com mais de 200 arvores, didmetro
variando de poucos centimetros até 0,9 m e altura entre 0,6
e 15 metros. As espécies presentes compde-se de Strychnos
brasiliensis Mart.; Annona neosalicifolia H.Rainer; Myrocatpus
frondosus Allemao; Matayba elacagnoides Radlk.; Ocotea pu-
berula (Rich.) Nees; Casearia sylvestris Sw.; Allophylus edulis
(A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.; Zanthoxylum fagara (L.)
Sarg.; Celtis sp.; Actinostemon concolor (Spreng.) Mull. Arg.;
Liana; Prunus myrtifolia (L.) Urb.; Sideroxylon obtusifolium
(Roem. & Schult.) T.D.Penn.; Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong; Phytolacca dioica L.; unha de gato (familia
Fabaceae); Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.

Nessa drea foram instalados 101 pontos possiveis de
monitoramento, espagados aproximadamente de um metro entre
si, sendo utilizados 40 coletores de P.. Vinte deles permancce-
ram fixos (Sistema Fixo — SF) durante todo o monitoramento
e 20 foram rotacionados (Sistema Mével — SM) nas 81 posicoes
restantes. Os pontos fixos foram escolhidos, aleatoriamente,
dentro da parcela, enquanto que os 20 instrumentos méveis
foram rotacionados a cada nova coleta, sendo sua posigao
definida mediante sorteio prévio. Na figura 1 sdo apresentadas
as 101 posi¢coes de monitoramento, com delimitagdo dos 20
instrumentos mantidos na posi¢ao fixa.

Os coletores de P, foram confeccionados a partir de
conexoes comerciais de tubula¢ées de esgoto, conforme meto-
dologia proposta por Baumhardt et al. (2009). A unido desses
componentes forma um pluvidmetro de montagem rapida, ¢ de
facil limpeza e manutengio (Figura 2). Para evitar a entrada de
folhas, insetos ¢ pequenos animais que pudessem interromper
o fluxo da dgua, utilizou-se uma tela de PVC na parte superior
do coletor. Cada coletor (d=100 mm) foi instalado em uma
estaca de madeira, através de abracadeiras de nylon, a 60 cm da
superficie do solo. Em cada parcela monitorada, a 4gua coletada
nos coletores era armazenada em recipientes do tipo “pet” de
dois litros, os quais no momento da coleta eram substituidos
por outras garrafas vazias. Esses frascos foram pesados em
balanca de precisio e o valor foi transformado em milimetros
de chuva pela Equagio 1:
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onde: CCP, ¢ a chuva coletada (I./m* ou mm); R é o
raio do coletor utilizado na coleta (m); e X é o volume de dgua
coletada (L) ou peso de 4gua coletada, ja que: 1kg de agua=1dm?
de agua= 1L de 4gua e, 1L/m?*=1mm.

Figura 2 - Coletores utilizados para monitoramento de P, (a) vista
superior e (b) vista lateral

A P média de uma coleta, em milimetros, foi estipulada
como sendo o valor médio das P, monitoradas em cada coletor
utilizado na coleta considerada. Os valores médios, mediano e a
faixa de variagdo de P, da coleta, em % de P, foram determinados
a partir do volume médio coletado (em mm) e da precipita¢ido
externa total da coleta.

Analises estatisticas

As diferencas estatisticas entre a metodologia de coleta
estacionaria e mével; e entre os valores registrado em cada coletor
foram verificadas por teste estatistico (ANOVA). A ANOVA
¢ um teste paramétrico utilizado para verificagio da existéncia
de diferencas entre as médias de uma determinada variavel em
relagdo a um tratamento com dois ou mais niveis categoricos.

O numero minimo de coletores fixos requeridos para
estimar P,, com um intervalo de confianga de 95% e um erro
pré-fixado (e, em % da P, média), foi estimado pela Equagio 2
(KIMMINS, 1973).

N = z2xCV? )
min 82

onde: Z_¢ o valor critico para o intervalo de confianga estipu-
lado (Z_=1,96 para intervalo de confianga de 95%); CV ¢ o
coeficiente de variagio (%) e; e=10%.

O erro padrio da média (Ep) foi estimado em fungdo do
numero de coletores, sendo definido pela Equacgio 3 (VIEIRA;
PALMIER, 2000).

n 0,5 ©)

onde: Ep ¢ o erro padrio da média (%); o ¢ o desvio padrao e
n é o namero de coletores utilizados na coleta.

A variabilidade espacial da precipitagdo interna foi
avaliada por meio do coeficiente de variagio (CV), isto ¢, pelo
desvio padrao como uma propor¢iao da média. Essa variagdo foi
analisada para cada coleta e para o periodo total do monitora-
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mento. No primeiro caso, o CV foi calculado tendo por base os
valores individuais de P, registrados para cada coletor utilizado
na coleta. Na segunda situagao, o CV foi determinado a partir
das P, médias de cada coleta.

A estabilidade temporal dos padroes da precipitacio
interna foi analisada através da P, média normalizada, confor-
me Equacao 4 (KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; SATO;
AVELAR; NETTO, 2011):

£ -k O

Syl
Il

onde: 6 ¢ o desvio padrio da P, para todos os pontos amostrados
nacoleta; p €aP, média da coleta; e 13! ¢ a P, normalizada
para cada coletor.

A estabilidade temporal foi determinada plotando-se
os valores de P, normalizada (média zero e variagdo unitéria)
para cada coletor, em ordem crescente da P, média normalizada
de cada coletor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparagées gerais entre os dois sistemas de
monitoramento

A precipitagao externa total monitorada nas 35 coletas foi
igual a 1657,3 mm, variando entre 8,2 e 149,9 mm, com média de
47,3135,7 mm e mediana de 35,9 mm. Do total analisado, 5,71%
das precipita¢des possuiam volume entre 0-10 mm, 17,14% entre
10-20 mm, 11,43% entre 20-30 mm, 22,86% entre 30-40 mm,
14,29% entre 40-50 mm e 28,57% foram superiores a 50 mm.

A precipita¢io interna total registrada para o sistema
moével (com rotagdo dos coletores) foi igual a 71,21% de P
(1180,2 mm), enquanto que para o sistema fixo (coletores fixos)
esse percentual foi de 78,60% de P_(1302,7 mm). Arcova, Cicco
¢ Rocha (2003) reportaram P, de 81,2% de P_para uma parcela de
Floresta Atlantica secundaria, localizada em Cunha (Sao Paulo).
No mesmo estudo, os autores observaram P, igual a 72% de P_
para o periodo pouco chuvoso. O sistema de monitoramento
utilizado (16 coletores) foi mantido fixo durante todo o periodo
de anilise. Oliveira Junior e Dias (2005) analisaram a P, em um
fragmento de regeneragiao de Mata Atlantica secundaria, locali-
zada em Vicosa (Minas Gerais), registrando um valor de 80% de
P_. O método de coleta empregado também foi o sistema fixo
(25 coletores). Da mesma forma, Alves et al. (2007) usaram 25
coletores fixos para monitoramento de P, reportando percen-
tual de 81,86% de P_para uma area de regeneragio avangada de
Floresta Atlantica, monitorada em Vicosa (Minas Gerais). Scheer
(2009) observou uma P igual a 84% de P, para uma Floresta
Atlantica (Ombrofila Densa Aluvial, capoeira) em estagio ini-
cial/intermediario de regeneracio, localizada em Guaraquegaba
(Parana). O autor utilizou 15 coletores mantidos em posi¢ao
fixa. Por outro lado, Moura et al. (2009) empregou o sistema
mével para o monitoramento de P, (24 coletores rotacionados
ap6s 5 coletas), verificando um percentual de 84,9% de P_para o
bosque superior de um fragmento de Floresta Atlantica, situada

os sistemas de monitoramento fixo e mével

em Recife (Pernambuco). Moura et al. (2012), empregando o
mesmo sistema de monitoramento, observaram uma P, de 72,1%
de P, durante o petiodo pouco-chuvoso, para um fragmento de
Floresta Atlantica localizada em Recife (Pernambuco).

No sistema de coleta fixo, a P, média das coletas variou
entre 3,3 e 133,7 mm, com média de 37,2132,7 mm e mediana
de 26,6 mm. Em porcentagem, a P, média das coletas oscilou
entre 39,88 ¢ 104,62% de P, com média de 71,65%16,05%
de Pe e mediana de 71,09% de P. Em uma das coletas, a P,
média foi superior a precipitagio externa (P=104,62% de P,
sendo; P =73,5 mm). No sistema com rotagio dos coletores,
a P maxima verificada foi igual a 130,7 ¢ a minima foi de 3,3
mm, com média de 33,7+29,7 mm e mediana de 27,2 mm. Em
porcentagem, as P, médias observadas nas coletas variaram
entre 40,27 ¢ 87,18% de P, com média de 65,65+14,25% de P_
¢ mediana de 67,96% de P..

Analises graficas (Figura 3) e estatisticas (ANOVA)
demonstram que as P, médias observadas para os sistemas mével
e fixo nao diferem estatisticamente entre si, a um nivel de signi-
ficancia («) de 0,05 (p=0,103). Ambos os sistemas apresentam
forte correlagdo entre a precipitagdo externa e a precipitagio
interna (R=0,980 ¢ R=0,988; para o sistema movel e fixo,
respectivamente, p<<<0,05); sendo as maiores semelhangas
observadas para precipitagdes externas inferiores a 50 mm (ver
Figura 3). Holwerda, Scatena e Bruijnzeel (20006) e Ziegler et al.
(2009) também observaram que as diferengas entre os valores
de P, dos sistemas de monitoramento mével e fixo nio foram
significativas. Os primeiros autores analisaram uma floresta em
Porto Rico, empregando 30 coletores moéveis e 30 fixos. Os se-
gundos monitoraram uma floresta nativa perturbarda localizada
na Tailandia, utilizando um sistema estacionario (4 calhas) e um
movel (20 coletores rotacionaveis).
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200 O SF
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\g/ .-
ar 100 A P,(SE)= 0,907.P-5,713
Rz2=0,976
50 - P,(SM)= 0,816.P.-4915
) R*=0,960
0 50 100 150 200 250

Figura 3 — Precitagdo externa x precipitagio interna para os
sistemas movel (SM) e fixo (SF)

As P, médias das coletas observadas nas diferentes me-
todologias de monitoramento estdo fortemente correlacionadas
entre si (Figura 4, R=0,985 e p<<<0,05). O ajuste mais préximo
do ideal (linha 1:1), tanto para a relagio P, x P, quanto para a
relagdo entre as P, dos dois sistemas, também ¢ verificado para
precipitacoes externas inferiores a 50 mm. Holwerda, Scatena e
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Bruijnzeel (2006) também registraram boa correlagao entre as P,
médias dos métodos de monitoramento mével e fixo (R*=0,97).
Durante monitoramento realizado em duas florestas deciduas,
localizadas nas encostas sul e norte da bacia do rio Dragonja
(Eslovénia), Sraj, Brilly e Mikos (2008) também verificaram
forte correlacio entre as P, médias dos sistemas fixo e mével
(R?=0,986 para a face norte ¢ 0,979 para a face sul).
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&7 100 ey
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Figura 4 — Relagao entre as precipitagdes internas dos sistemas
de monitoramento moével e fixo

O total acumulado de P_e P, apresenta tendéncia seme-
lhante de comportamento para ambas as metodologias de moni-
toramento, sendo que as P, acumuladas das duas metodologias

Figura 5 - Padrdes de variagdo da precipitagdo externa e precipitagio
interna acumuladas, para os sistemas de monitoramento moével
e fixo

praticamente coincidem até 15 mm e, a partir desse patamar,
os valores observados para o sistema fixo sdo maiores do que
aqueles verificados para o sistema mével (Figura 5).

Em geral, o CV da P, das coletas oscila em torno de 25
e 75% para precipitagdes entre 1-50 mm; e entre 25 e 50% para
precipita¢oes superiores a 50 mm. Todavia, no método mével,
algumas coletas, com precipitagao entre 10 e 40 mm, apresen-
taram maior dispersio do CV, ultrapassando 75% (Figura 6a).
A variabilidade da P, mostra tendéncia de diminui¢io com o
aumento da precipita¢io externa, tendendo a estabilidade para
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Figura 6 — Analises comparativas entre os sistemas movel e fixo, por coleta monitorada, considerando: (a) Coeficiente de variagdo da

precipitagio interna média e precipitagdo externa; (b) Coeficiente de variagdo da precipitagdo interna média e precipitagdo interna;

(c) Erro padrdo médio da P, e precipitagdo externa e; (d) Erro padrdo médio da P, e precipitagdo interna
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valores mais elevados de P. Essa tendéncia de diminuigao do
CV (ou da variagio da P,) em fun¢do do aumento da precipi-
tagdo externa também foi reportada por outros autores, para
outras tipologias vegetais (CARLYLE-MOSES; LAUREANO;
PRICE, 2004; HOLWERDA; SCATENA; BRUIJNZEEL,
2000; KIMMINS, 1973; SATO; AVELAR; NETTO, 2011;
STAELENS et al., 2000).

A variagao do CV das coletas em relagio a P, comu-
mente, mostra tendéncia de diminui¢do com o aumento da P,
(em pequena amplitude), nos dois sistemas de coleta; tendendo
a estabilidade. No entanto, seis das coletas apresentaram valores
mais dispersos (Figura Ob).

Para a metodologia de monitoramento baseada nos
instrumentos fixos, o erro padrao da média das 35 coletas variou
entre 4,01 e 14,61%, com valor médio de 7,15% por coleta. Por
outro lado, para o sistema mével, o Ep oscilou entre um minimo
de 3,60 e um maximo de 28,29%, com média de 8,39%. Em
14 das 35 coletas realizadas, o Ep foi superior para o método
movel e nas demais (21 coletas), o Ep foi mais elevado para o
sistema fixo. A maior parcela das coletas apresentou Ep entre
2,5 ¢ 10%, para ambas as metodologias (Figura 6¢); sendo que
29 e 30 coletas apresentaram Ep<=10 no sistema movel e fixo,
respectivamente. Alguns autores sugerem que um Ep aceitavel
para a estimativa de P, deve oscilar entre 5 ¢ 10% (HOLWERDA;
SCATENA; BRUIJNZEEL, 2006; KIMMINS, 1973; RODRIGO;
AVILA, 2001), faixa comumente verificada na maior parcela das
coletas monitoradas nesse estudo.

Na metodologia mével, maiores Ep foram observados
para P_entre 10 ¢ 40 mm, enquanto que para o método fixo,
quatro dos maiores Ep foram registrados para P_entre 10 e 50
mm; e um foi verificado para P>50 mm (ver Figura 6¢). Fre-
quentemente, a variagdo do Ep médio das coletas em relagio a
P, mostra tendéncia de aumento com a elevagio de P, (em pe-
quena amplitude) nos dois sistemas de coleta; a exce¢do daquelas
coletas que mostraram valores mais dispersos (Figura 6d). Os
maiores Ep foram observados para uma P, entre 60 ¢ 90% de
P_no sistema mével ¢ entre 70 ¢ 120% de P_no método fixo.

Ao analisar uma floresta baixa de montanha localizada
em Porto Rico, Holwerda, Scatena e Bruijnzeel (2000) registra-
ram valores mais elevados para o coeficiente de varia¢io e erro
padrio, de ambos os métodos de monitoramento (fixo e movel).
Os autores encontraram CV entre 50 e 150% para precipitagbes
entre 0-10 mm e entre 50 e 100% para precipitagdes superiores
a 10 mm; enquanto que o Ep observado para o sistema fixo foi
igual a 18% e para o método movel variou entre 8 e¢ 9%. Por
outro lado, Ziegler et al. (2009) verificaram CV e Ep menores
para os dois sistemas de monitoramento (CV=10% e Ep=2%).
O monitoramento foi realizado em uma floresta perturbada pela
a¢do antropica, localizada no norte da Tailandia. Contudo, ha
que se destacar que os autores desprezaram o efeito das aber-
turas nos dosséis, responsaveis pelo aumento da variabilidade
espacial dos valores de P, coletados.

Quando sio considerados apenas os valores das P,
médias de cada coleta, o CV ¢ o Ep resultantes do periodo
monitorado sio maiores para o sistema fixo (CV=22,41% ¢
Ep=3,59% contra 21,71% e 3,19% para o sistema movel). Para
essa variacdo, o numero de instrumentos utilizados nas duas

os sistemas de monitoramento fixo e mével

metodologias de monitoramento seria suficiente para assegurar
um erro de 10% da P, média, com nivel de confianga de 95%.

Os valores médios de P, monitorados durante 1 ano
por Arcova, Cicco e Rocha (2003), mostraram uma P, média
de 77,2719,84% de P_para uma Floresta Atlantica, o que equi-
valeria a CV de 12,73% e Ep de 3,18% (n=16 coletores fixos).
Oliveira Junior e Dias (2005), durante monitoramento realizado
entre setembro de 2002 e maio de 2003, observaram P, média
de 74,78%£18,99% de P_ para um fragmento de Mata Atlantica
(Vigosa, MG). Os valores médios de P, observados resultariam
emum CV de 25,39% ¢ Ep de 5,08% (3 parcelas, n=25 coleto-
res/parcela). Togashi, Montezuma e Leite (2012) encontraram
fluxo de atravessamento médio de 93,75£11,25 para tipologia
vegetal secundaria inicial (SI), 89,25211,50 para a borda da
floresta (BD) e 75,75%7,00% de P, para a parcela de floresta
secundaria avangada (SA). O monitoramento foi realizado em
uma Floresta Ombroéfila Densa Submontana (Pedra Branca,
RJ), durante os petriodos do verio 2009/2010, outono/2010,
inverno/2010 e primavera de 2009/2010. Os resultados da P,
média por estacdo resultariam em um CV de 11,82; 13,05 ¢
9,29% e um Ep de 4,83; 5,33 ¢ 2,68% para as tipologias SI, BD
e AS, respectivamente. Os autores utilizaram 6 coletores para a
SI e BD e 12 para a AS, em posicio fixa. Wullaert et al. (2009)
observaram CV menores para uma floresta tropical baixa de
montanha, situada na Cordilheira Real dos Andes (Equador).
Os autores identificaram variacées do CV entre 12 ¢ 17% para
trés parcelas ndo perturbadas; e entre 12 e 15% para trés dreas
modificadas pela acio antrépica. Em contrapartida, Zimmermann
et al. (2013), ao analisar a P, para 20 parcelas de uma floresta
tropical localizada no Panama, verificaram um erro padrao médio
de 4,11%, sendo o minimo observado igual a 2,9 ¢ 0 maximo de
5,5%. Ja o coeficiente de vatiacao oscilou entre 15,1 e 40,6%,
com valor médio de 24,44%.

Todavia, ha que se considerar que tais percentuais sio
resultantes de estudos que utilizaram diferentes tipos de coletores,
com numero variavel de instrumentos e em diferentes arranjos.
Além disso, as caracteristicas pluviométricas e climatologicas
podem diferir significativamente daquelas observadas durante
esse experimento, influenciando a variabilidade da P, coletada.

Os valores mais elevados de Ep e CV foram observados
para aquelas coletas em que existiram pontos monitorados com
maior variagdo de P, em relagio aos demais. De fato, tanto para
o sistema moével quanto para o fixo, ocorreram situa¢bes em que
os valores de P, em cada coletor (representados por um circulo)
apresentaram diferengas em relagdo ao valor médio da coleta
(representado pelo tracejado); sendo que muitos deles registra-
ram P menor ou maior do que a média estimada para a coleta.
Alguns desses pontos apresentaram P superior a precipitagio
externa, aumentando ainda mais a variabilidade espacial da P,
dentro da coleta (Figuras 7a,b).

Dos 684 pontos monitorados nas 35 coletas realizadas
para o sistema fixo, 15,5% (ou 106 pontos) apresentaram P,
superior a precipitagdo externa (ver Figura 7a), confirmando a
hipétese de que existem pontos de caminho preferencial que
direcionaram a agua para determinados coletores. Por outro
lado, no sistema moével apenas 9,86% (ou 68 pontos) dos 690
pontos analisados mostraram P, superior a P_ (ver Figura 7b).
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Figura 7 — Variagio da precipitagio interna por coletor nos sistemas (a) fixo e (b) moével
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Tais pontos com P, superior a P_foram verificados em 29 das
35 coletas monitoradas no método mével e em 30 das coletas
realizadas para o sistema fixo, ou seja, a maioria das coletas
apresentou pelo menos um ponto de monitoramento com P,
superior a precipitagdo externa total.

Lloyd e Marques (1988) observaram que 29% das me-
didas de precipitagdo interna foram superiores a precipita¢do
externa e que 1,6% ultrapassaram o dobro desta em uma floresta
de terra firme (Floresta Amazonica ndo perturbada), situada
em Manaus (Amazonas). Germer, Elsenbeer ¢ Moraes (2000)
também constataram esse comportamento em 19% dos eventos
analisados em uma floreta tropical aberta (Floresta Ombrofila
Aberta, com grande nimero de palmeiras), localizada em Ron-
dénia. Do mesmo modo, Moura et al. (2009) verificaram que 37
¢ 15% das coletas individuais de P, foram superiores a precipi-
tagdo no periodo chuvoso e pouco chuvoso, respectivamente.
Os autores monitoraram um fragmento de Mata Atlantica em
Recife (Pernambuco). Ziegler et al. (2009) reportaram que o
percentual de medidas individuais de P, superiores a P foram
maiores quando se empregou o sistema mével (18% contra 7%
para o sistema estacionario).

Da mesma forma, percebe-se a ocorréncia de varia-
bilidade temporal nos valores de P, monitorados entre coletas
distintas, delimitando o monitoramento de um valor atipico de
P para um dado coletor, em uma determinada coleta, mas por
outro lado, um valor dentro do esperado (em relagdo aos demais
coletores) para uma coleta com diferente volume pluviométrico.

Tal variabilidade pode ser mais bem percebida no sis-
tema fixo, que empregou sempre os mesmos coletores. Nesse
caso, a ocorréncia de valores anormais de P, esteve geralmente
associada a coletas de maior volume pluviométrico, denotando
que determinados pontos de gotejamento e areas de maior
intensidade foliar podem ter sido ativados durante uma coleta
especifica, levando ao monitoramento de valores mais elevados
de P, em um dado coletor (ver Figura 7a). No sistema mével,
provavelmente esses pontos foram monitorados em coletas
especificas, enquanto que em outras foram considerados outros
pontos para monitoramento de P,. Assim, algumas coletas apre-
sentaram muito baixa variagao entre os valores de P, monitora-
dos nos diferentes coletotes, enquanto que outras mostraram
uma P muito variavel de um coletor para outro. Desse modo, a
ocorréncia de Pi muito variavel em uma coleta e a auséncia em

os sistemas de monitoramento fixo e mével

outra, no sistema movel, dependeria dos pontos monitorados
na coleta; e do volume pluviométrico dessa (ver Figura 7b).

Estabilidade temporal dos padrdes da precipita-
¢do interna

A precipita¢io interna normalizada, em cada coletor,
nao se distribui aleatoriamente ao longo do tempo. Os valores
organizados em ordem crescente da P, média, normalizada para
média zero e varidncia unitdria, demonstram que muitos dos
coletores apresentam tendéncia de registrar valores maiores ou
menores do que a P, média da coleta, para ambos os sistemas
de monitoramento.

Esse comportamento pode ser observado na figura 8,
onde a linha cheia (em vermelho) representa a P, normalizada
média de cada coletor, considerando todas as coletas em que
o coletor foi utilizado; e os pontos (em preto) representam a
P, normalizada em um tnico coletor, em uma tnica coleta. Os
pontos foram organizados em ordem crescente da P, norma-
lizada média de cada coletor, sendo os pontos de um mesmo
coletor plotados sempre na mesma posi¢ao do eixo horizontal.

Keim, Skaugset ¢ Weiler (2005) analisaram os padroes
de variabilidade espacial ¢ temporal de duas tipologias flores-
tais (vegetacdo conifera jovem e adulta; e vegetagdao decidual,
no periodo com folhas e sem folhas), ambas localizadas no
noroeste do pacifico (EUA). Os autores utilizaram 94 cole-
tores de precipitagdo interna para verificagao da variabilidade
da P, nessas tipologias; observando dois tipos de tendéncias.
A primeira, nomeada “persisténcia extrema”, ¢ caracterizada
pela declividade acentuada dos extremos da linha da P, média
normalizada, indicando a tendéncia de alguns coletores man-
terem-se muito secos ou muito imidos. A segunda, chamada
de “persisténcia geral”, esta relacionada a declividade geral da
linha da P, normalizada média, demonstrando a propensao dos
coletores individuais apresentarem valores maiores ou menores
do que a média registrada na coleta.

Nesse estudo, essas tendéncias também foram obset-
vadas nos dois métodos de monitoramento. No caso do sistema
fixo, percebe-se uma persisténcia geral mais acentuada para a
P média normalizada, com auséncia de coletores muito secos
(baixa P, em relagio a média), mas com persisténcia de coleto-
res tmidos, ou seja, com valores de P, elevados em relagio a P,
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Figura 8 — Estabilidade temporal da precipitagio interna normalizada para os sistemas (a) fixo e (b) movel
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média da coleta (ver Figura 8a). Por outro lado, para o sistema
movel de monitoramento percebe-se uma persisténcia geral mais
moderada da P, normalizada média (menor declividade da linha),
entretanto com presenca de coletores com valores extremos
muito seco e muito umido, ou seja, com alguns coletores com
valores de P, elevados em relagio a P, média da coleta e outros
com P, menor do que a P, média da coleta (ver Figura 8b).

Resultados semelhantes aos da metodologia fixa foram
verificados por Keim, Skaugset ¢ Weiler (2005), para uma vege-
tacdo conifera jovem; e também por Sato, Avelar e Netto (2011)
para uma plantacio de eucalipto (2,5 anos de idade), localizada
no sudeste do Brasil. Comportamento analogo ao registrado
no sistema moével também foi reportado por Keim, Skaugset ¢
Weiler (2005) para vegetagdo decidual, durante o periodo com
auséncia das folhas.

Raat et al. (2002) também observaram padroes con-
sistentes para a variagdo da precipitacio interna, ao longo do
tempo. Os autores monitoraram uma area contendo Douglas Fir
(Pseudotsuga menziesii, Franco L.), também conhecido como
Abeto de Douglas, no centro de The Netherlands. Da mesma
forma, Staclens et al. (2006) notaram significante estabilidade
temporal nos padrdes de distribuigio da P, de uma floresta
decidual mista (Bélgica), monitorada durante 2 anos; sendo
a P normalizada média menos variavel durante o perfodo de
auséncia das folhas. Wullaert et al. (2009) também registraram
alta estabilidade temporal da vatiagio espacial da P, durante
monitoramento realizado, por 4 anos, em uma floresta umida de
montanha, localizada na Cordilheira Real dos Andes (Equador).
Fathizadeh et al. (2014) quantificaram a P, ¢ sua variabilidade,
considerando cinco arvores de Quercus brantii var. Persica,
localizadas na floresta de Zagros (Ird). Os autores reportaram
alta variabilidade na redistribuigio da P, ao longo do tempo,
identificando persisténcia geral moderada nos padrdes da P,
normalizada média, com pequena diferenca entre as arvores
analisadas. Uma pequena parcela dos coletores mostrou-se
extremamente imido ou seco e, dependendo das arvores, 1,4 a
5,2% dos coletores apresentaram P normalizada média acima
de zero (teste-t; «=0.05). Germer, Elsenbeer ¢ Moraes (2000)
encontraram valores mais variaveis para as P, normalizadas médias,
o que gerou maior vatiabilidade da P, monitorada nos diferentes
coletores. A alta variabilidade da P, foi atribuida a presenca de
Orbignya phalerata, devido suas caracteristicas morfoldgicas, que
ocasionaram o afunilamento do escoamento em dire¢do a alguns
pontos especificos de monitoramento. Além disso, os autores
identificaram fortes similaridades na distribuigao temporal dos
volumes de P, observados nos coletores situados préximos a
esse tipo de vegetacio.

Comumente, os coletores tendem a registrar valores
abaixo ou acima da P, média da coleta, mantendo essa tenden-
cia de comportamento ao longo do tempo. Todavia, ocorrem
situagbes em que coletores com caracteristica de registrar P,
abaixo da média da coleta apresentam valores superiores a média
para algumas coletas, de acordo com a faixa de Pe analisada. Da
mesma forma, coletores que usualmente mostram P, acima da
P média da coleta registraram valores inferiores a média, para
algumas coletas especificas, conforme o volume pluviométrico da
precipitagdo externa. Tal comportamento pode ter ocorrido em
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razdo da ativacdo de alguns pontos caracterizados como caminhos
preferencias ou areas de alta intensidade foliar. Nesse caso, o
volume pluviométrico e a intensidade da coleta influenciariam
o momento em que determinado ponto passaria a manifestar
tal comportamento, afetando os valores de P, monitorados em
dados coletores e, por consequéncia, ocasionando a variacio da
P, coletada nesse coletor, ao longo do tempo.

Staelens et al. (2006) também observaram que os co-
letores tendem a manter comportamento semelhante da P,
monitorada, nas diferentes classes de precipita¢io externa,
registrando P, superiores ou inferiores a P, média da coleta. Os
autores subdividiram os dados de P, monitorados em diversas
classes de P (12<2;22a<5;52<10;10a <15;¢ P >15 mm).

CONCLUSOES

Esse estudo quantificou a precipitagio interna de um
fragmento de mata atlantica e sua variabilidade espacial e estabi-
lidade temporal, empregando dois sistemas de monitoramento,
composto por coletores méveis e fixos. Nao foram encontradas
diferencas significativas, a um nivel de significancia de 0,05, nos
valores médios de P, monitorados nas diferentes metodologias,
sendo os percentuais de P, registrados semelhantes aos reportados
por outros autores, para a mesma tipologia vegetal.

Os erros padroes verificados estio, comumente, dentro
da faixa desejavel para esse tipo de monitoramento, nos dois
métodos considerados. Tanto o coeficiente de varia¢io quanto
o erro padrio tendem a diminuir com o aumento da precipi-
tacdo externa.

O monitoramento ¢ as andlises da estabilidade temporal
¢ da variabilidade espacial da P, para ambas as metodologias
empregadas, mostraram a existéncia de caminhos preferenciais
e areas de grande intensidade foliar na floresta do tipo Mata
Atlantica, resultando em valores de P, maiores em determinados
pontos de coleta. Esses pontos exercem importante controle
sobre os padroes de distribuicio temporal e espacial da P, e, por
consequéncia, sobre os processos hidrologicos. Em geral, os
coletores tendem a manter o mesmo padriao de comportamento
para diferentes classes de precipitagdo externa. Entretanto, o
sistema fixo exibe tendéncia mais acentuada de ocorréncia de
valores acima ou abaixo da P, média da coleta, em comparacio
a0 sistema moével. Em fungio disso, a metodologia com rota¢io
dos instrumentos coletores pode mostrar-se mais adequada para
o monitoramento, ao longo do tempo; resultando em valores
de P, mais representativos.

O melhor entendimento da variabilidade de P, e de sua
estabilidade temporal, em relacio as caracteristicas climdticas e
da vegetacio, possibilitard a melhor compreensio da hidrologia
florestal e dos processos hidrolégicos em florestas de mata
Atlantica, bem como a melhoria dos processos de modelagem.
Para propésitos de modelagem, sugere-se que a estimativa da
interceptagdo nesse bioma seja realizada a partir do monitora-
mento da P, e ndo apenas calculada por equagdes empiricas, ja
que os modelos em geral subestimam as perdas por intercep-
tacdo, ainda mais para a condi¢do brasileira, em que o clima e
principalmente a vegetagdo sdo muito variaveis.
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