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RESUMO

Diferentes fitofisionomias influenciam na redistribuicdo das chuvas pela floresta, assim
0 objetivo deste estudo foi quantificar a participacdo da precipitacdo interna e estimar
a interceptacdo em Floresta Ombroéfila Mista Alto-Montana. O experimento foi
desenvolvido no Parque Estadual de Campos do Jordao, SP. Em uma parcela de 600
m?2 distribuiu-se 30 pluviometros sob o dossel, e a 240 m da parcela instalou-se 3
pluvibmetros em area aberta para obtencdo da precipitacdo total. Outro intuito foi
estimar a evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite e comparar dois
anos hidroldgicos (2013 e 2014), justamente por 2013 estar na média pluviométrica e
2014 ser um ano extremamente seco. Os dados para a estimativa da
evapotranspiracdo foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia e do
Centro Integrado de Informagfes Agrometeorologicas. No estudo da redistribuicdo
das chuvas a precipitacao total no aberto somou 984,1 mm em 112 dias, a precipitacédo
interna 860,7 mm e a interceptacdo pela floresta 123,4 mm. Esses valores
correspondem a 87,5% de precipitacdo interna e 12,5% de interceptacédo do total
precipitado durante o ano de 2014. Observou-se 16 eventos de interceptagéo
negativa. O més de agosto resultou em -6,3% de interceptacdo, a temperatura média
do més foi 12°C, entretanto observou-se 10 dias com ocorréncia de geadas, o que
pode ter influenciado o maior aporte de agua na floresta. A precipitacdo interna e a
precipitacéo total no aberto se relacionam por meio de uma regressao linear simples
com elevado coeficiente de determinacdo (R2 = 97%). N&o houve diferenca da
precipitacdo interna entre as estacdes seca e Umida. A evapotranspiracao potencial
foi calculada em 705 mm nos dois anos avaliados, sendo constatada diferenca
significativa entre 2013 e 2014, com os valores percentuais em relacao a precipitacédo
incidente de 37,8% e 82,1%, respectivamente. A evapotranspiragdo potencial nao
relacionou-se com a precipitacdo incidente, mas sim com o indice de calor mensal,
dado pelo alto valor de R2? (95,9%). As estimativas da evapotranspiragdo foram
maiores durante o verdo, nos dois anos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Interceptacdo. Precipitacdo interna. Evapotranspiracao

potencial. Floresta Ombrofila Mista.



ABSTRACT

Different physiognomies have influence in the redistribution of the rain through forest,
so the objective of this study was to quantify the contribution of throughfall and estimate
the intercept in High Montane Mixed Ombrophilous Forest. The experiment was carried
out at Campos do Jorddo State Park, SP. In a plot of 600 m2 distributed with 30 rain
gauges under the canopy, and from 240 m of the plot was installed 3 rain gauges in
open area for obtaining the total precipitation. Another aim was to estimate the potential
evapotranspiration by the method of Thornthwaite and compare two years hydrological
(2013 and 2014), particularly for 2013 be in average rainfall and 2014 be a year
extremely dry. The data for the estimation of evapotranspiration were obtained from
the National Institute of Meteorology and the Center for Integrated Information
Agrometeorological. In the study of redistribution of rainfall, total precipitation in open
totalized 984.1 mm in 112 days, the throughfall 860.7 mm and the interception by forest
123.4 mm. These values correspond to 87.5% of throughfall and 12.5% of interception
of the total precipitation during the hydrological year. We observed 16 events of
negative intercept. The month of August has resulted in -6.3% of interception, the
average temperature of the month was 12 degrees C, however, it was observed that
10 days with frosts, which may have influenced the greater in flow of water in the forest.
The throughfall and total precipitation in open are related by means of a simple linear
regression with a high coefficient of determination (R?=97%). There was no difference
in throughfall between the dry and wet seasons. The potential evapotranspiration was
calculated at 705 mm in two years evaluated, being significant difference between
2013 and 2014, with the percentage values in relation to precipitation incident of 37.8%
and 82.1%, respectively. The potential evapotranspiration is not related to the
precipitation incident, but with the heat index monthly, given the high value of R?
(95.9%). The estimates of evapotranspiration were higher during the summer, in two
years.

Key-words: Interception. Throughfall. Evapotranspiration. Mixed Ombrophilous

Forest.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico global consiste de uma série de reservatoérios (hidrosfera,
litosfera, atmosfera e biosfera) interconectados pela ciclagem da agua em diversas
fases e percursos. Tal circulagao envolve diferentes processos como a evaporagao, 0
transporte de vapor de agua na atmosfera, a condensacdo, a sublimacdo, a
precipitacdo, a infiltracdo, a percolacdo, o escoamento superficial, entre outros.
Entretanto fatores abioticos e bioticos interferem diretamente no ciclo, e fitofisionomias
distintas influenciam no recebimento e na reparticdo das precipitagbes (BARRY e
CHORLEY, 2013).

A diversidade florestal que existe no bioma Mata Atlantica pode influenciar a
capacidade de recarga hidrica de uma &rea (GIGLIO e KOBIYAMA, 2013). Isso ocorre
porque a precipitacdo em areas florestais segue diferentes percursos com propor¢oes
distintas. Uma fracdo das aguas ficam retidas no limbo foliar e nos ramos, que podem
retornar a atmosfera como vapor, tal processo € denominado de interceptacédo (I).
Quando existem clareiras, as gotas podem ultrapassar diretamente pelo dossel, assim
inicia-se a precipitacdo interna (Pi) ou transprecipitacdo (Tr), logo que ocorre a
saturacao nas folhas, o gotejamento dentro da floresta fica mais intenso. Outra via de
acesso se da pelo componente escoamento pelo tronco (Et), representado pela
porcdo da chuva que escoa pelos fustes das arvores. A fracdo da precipitacdo que
chega ao solo é denominada precipitacdo efetiva (Pe), representada pela soma
desses dois ultimos fluxos hidricos (ARCOVA, CICCO e ROCHA, 2003).

O primeiro trabalho sobre redistribuicdo das chuvas realizado no Brasil foi
desenvolvido por Lima (1976). As plantacbes de Eucalyptus saligna Sm. e Pinus
caribaea Morelet foram o objeto de estudo, ambas no municipio de Piracicaba (SP).
As interceptacgdes alcancaram a ordem de 12% no eucalipto e 6% no pinus.

A partir disso, surgiram diversas pesquisas relacionadas ao tema, a maioria
trata dos biomas Mata Atlantica, Cerrado e Amazénia, ou planta¢cdes com espécies
florestais de rapido crescimento, como Pinus spp. e Eucalyptus spp. No contexto da
Mata Atlantica, a fitofisionomia Floresta Ombrofila Mista (FOM) foi objetivo de trés
estudos, nos municipios de Guarapuava e lIrati, Parana (THOMAZ, 2005; CALUX e
THOMAZ, 2012) e S&o Francisco de Paula, Rio Grande do Sul (BACKES, 2007). Outro
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trabalho, porém em plantio de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze foi realizado em
Cunha, Séo Paulo (SOUSA et al., 2011).

A Floresta Ombrdfila Mista esta entre as regifes biologicas mais ricas e
ameacadas do planeta (MYERS et al., 2000), e as formag0es alto-montanas s&o
ecossistemas frageis com peculiaridades hidrologicas (PORTES e GALVAO, 2002).

Essa fisionomia florestal ocupava cerca de 20 milhdes de hectares (ha), desde
o Rio Grande do Sul até o Parana, com refagios nas Serras do Mar e Mantiqueira, em
locais com altitudes elevadas, que proporcionam condi¢des climaticas ideais para seu
estabelecimento (IBGE, 2012; IVANAUSKAS e ASSIS, 2012).

Segundo Almeida e Carneiro (1998) durante o Paleoceno um importante
evento tectdnico formou a Serra da Mantiqueira, suas escarpas e morros sao
distribuidos pelo leste do estado de S&o Paulo, sul de Minas Gerais e sudoeste do Rio
de Janeiro, dividida em Serra da Mantiqueira Ocidental e Oriental (Poncano et al.,1981
citado por BRAGA e ANDRADE, 2005).

A face Oriental da Mantiqueira abriga o0 municipio de Campos do Jordao (SP),
seus afluentes abastecem diversos municipios dos estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, comp0e as bacias hidrograficas Sapucai e Mantiqueira, unidades de gestao
da Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG) (IPT, 2008).

A situacé@o dos recursos hidricos da BHRG é descrita no relatorio técnico
n°96.581-205 (IPT, 2008). No ambito uso e ocupacdo do solo, a forma mais
representativa € composta por pastagem e campo antrépico (56,20%), seguida por
area agricola (36,10%) e as florestas nativas representam apenas 3,38% de toda a
bacia.

Segundo o inventario florestal do estado de Sdo Paulo (KRONKA, NALON e
MATSUKUMA, 2005), Campos do Jordao possui 13.061 hectares (ha) de vegetacao
nativa, isto representa 45,4% do municipio, apesar de ser uma porcentagem
expressiva, as areas estdo fragmentadas totalizando 315 remanescentes, sendo 163
com amplitude menor que 10 ha, 57 (10-20 ha), 53 (20-50 ha), 24 (50-100 ha), 11
(100-200 ha) e apenas sete sao maiores que 200 ha.

O inicio da fragmentagéo ocorreu em 1914, com a constru¢éo da Estrada de
Ferro que interliga Campos do Jorddo a Pindamonhangaba, porém o impacto
significativo foi a partir de 1978, quando inaugurou-se a rodovia SP-123, resultando
na modificagdo da paisagem. As imagens da colecao particular de Edmundo Rocha

da década de 50 evidenciam os topos de morros dominados por reflugios
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vegetacionais (campos naturais) e os vales cobertos por capdes de mata de araucéria
(ANDRADE, 2002).

Vale ressaltar que a degradacdo ambiental é alarmante e continua no
municipio, sdo diversas atividades antrépicas que interferem tanto na quantidade
como na qualidade dos recursos hidricos das bacias, entre elas a ocupacao das Areas
de Preservacdo Permanente (APP’s), fogo utilizado como manejo de pastagem,
cultivo de espécies exaticas e exploracao de agua mineral. Sendo assim, é primordial
definir areas de relevancia bioldgica e hidrologica, como prioritarias para conservacao
ambiental.

Existe um amplo debate sobre a producéo hidrica e 0 consumo deste recurso
pela floresta, visto que a interceptacdo é um processo descrito como perda para o
sistema, porém sua importancia esta relacionada com a reducéo da intensidade da
chuva, diminuicdo da compactacdo do solo, favorecendo assim a infiltracdo e
consequentemente a recarga dos lengdis freaticos. Na atmosfera, o vapor de agua
pode auxiliar na manutencédo da umidade relativa do ar (LIMA e NICOLIELO, 1983).

Lima (2008) afirma que a vazdo de uma bacia pode aumentar caso exista 0
corte raso das florestas, mas isso s6 ocorre no primeiro ano da supresséo. Ao retirar
as florestas, os efeitos sobre evaporacdo, microclima, erosao, ciclagem de nutrientes
e qualidade das aguas € significativo. Segundo Costa, Souza e Brites (1996) a
vegetacao nativa nas APP’s auxilia na atenuacao das erosdes e lixiviagao dos solos,
além de contribuir para a regularizacao do fluxo hidrico.

A floresta gera um equilibrio no sistema, as formac¢des aluviais por exemplo,
auxiliam na estabilidade do fluxo e na qualidade das aguas (BALBINOT et al., 2008),
consequentemente, 0s custos com tratamento da dgua para o consumo humano, séo
menores (RIZZI, 1985).
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1.1 JUSTIFICATIVAS

Pelo fato da Serra da Mantiqueira ser uma importante regido de agua mineral,
associado a atual situacdo da fisionomia Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana, a
seca que atingiu o sudeste brasileiro no ano de 2014, a especulagéo imobiliaria na
Mantiqueira e o turismo predatério em Campos do Jorddo, trabalhos na area de
hidrologia florestal sdo extremamente necessarios, para fornecer informacfes que
auxiliem o manejo das bacias, a gestdo dos recursos hidricos e a conservacao de

espécies e ecossistemas ameacados de extingao.

1.2 OBJETIVOS

Analisar as precipitacdes anuais dos ultimos 54 anos do municipio de Campos
do Jordao e discutir as consequéncias do periodo de 2014 que foi extremamente seco.

Estimar a interceptacdo e quantificar a precipitacdo interna em area
conservada de Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana.

Analisar as caracteristicas desses componentes hidrolégicos e verificar as
relacbes desses processos com a precipitacao incidente.

Estimar a evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite e
comparar dois anos hidrolégicos (2013 e 2014) justamente por 2013 estar dentro da

média pluviométrica e 2014 ser um ano atipico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM E FORMAS DE PRECIPITACAO

O ciclo hidrologico global (FIGURA 1) envolve diversos processos nos sistemas
atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera. Apesar de ser um ciclo continuo, autores
afirmam que inicia-se a partir da evaporacdo da agua dos oceanos, que em seguida
é transportada por massas de ar e, em condi¢es ideais é condensado, formando
nuvens que podem resultar em precipitacdes, que por sua vez, sdo dispersas em
varias formas (BALBINOT et al., 2008; BARRY e CHORLEY, 2013).

ATMOSFERA

—_—

Evaporacdo Precipitacdo
l’nxipilix;‘ml vapotranspiragio

-
\/ Deflivio <. _*

: R L:

. a-

Rios £os

Oceanos Solo %’Shl)llt‘:l:
agua
subter- U
ranea
OCEANOS CONTINENTES

FIGURA 1 — BALANCO HIDRICO GLOBAL. O ARMAZENAMENTO RELATIVO E PROPORCIONAL
NAS FIGURAS GEOMETRICAS, ASSIM COMO AS SETAS REPRESENTAM
PROPORCIONALMENTE OS FLUXOS ANUAIS.

FONTE: Lima (2008).

Soares e Batista (2004), descrevem processos de condensacéao, de formacao

das nuvens e das precipitagdes. A condensacao € o vapor d’agua na atmosfera que
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transforma-se para a fase liquida, quando o vapor passa diretamente para o estado

sélido é denominado sublimacdo. Através dessas transformacdes, pode haver

nuvens, nevoeiros, orvalho e geada. Quando a condensacao ocorre nas nuvens, pode

haver precipitacdes, completando assim, o ciclo hidrologico na atmosfera.

Ainda esses autores explicam sobre 0s nucleos de condensacgéo, que séo

superficies de contato, essenciais no processo de transformacdo do vapor para o

estado liquido.

As principais formas de precipitacfes sdo descritas por Barry e Chorley (2013):

Chuva: gotas d’agua que caem das nuvens com diametro de 0,5 mm,
guando menor sdo denominadas garoa ou chuvisco. Caso a chuva ou
garoa ocorra sobre uma superficie com temperaturas negativas, as
gotas congelam com o contato, formando a chuva congelante.

Granizo: graos de gelo, com 5 mm de didmetro. Formados por gota de
agua congelada.

Graupel: formados pela agregacdo de cristais de gelo, sdo gréos de
neve, particulas de gelo cbnicas ou arredondadas e opacas, com 2-5
mm de diametro.

Neve: cristais de gelo, individuais tem forma hexagonal, quando caem
em grupos ramificados, sdo denominados flocos. Locais com
temperaturas abaixo de -40°C, pode ocorrer a poeira de diamante, pelo
fato dos cristais flutuarem no ar.

Saraiva: Mistura de chuva-neve no Reino Unido; na América do Norte,
refere-se aos pequenos gréos translicidos de gelo ou flocos de neve,
gue derreteram e congelaram novamente.

Rime: gelo cristalino ou granular claro, originados quando o nevoeiro ou
goticulas de nuvens supercongeladas encontram uma barreira, como

arvores ou cabos suspensos.

Barry e Chorley (2013) descrevem o orvalho como uma forma de precipitagao,

divergindo de Soares e Batista (2004), os autores afirmam que o orvalho ndo é uma

precipitacdo, porque sua formacao se da a partir da condensacao do vapor de agua

atmosférico sobre uma superficie solida, quando a temperatura da superficie € inferior

ou igual a temperatura do ponto de orvalho do ar adjacente, porém é um hidrometeoro.
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Outra situacdo é a geada, que forma-se pela sublimacdo do vapor de agua
existente no ar adjacente da superficie, resultando no depésito de gelo cristalino, que
pode ter a forma de escamas, agulhas ou leques (SOARES e BATISTA, 2004).

As caracteristicas climatoldgicas da precipitacédo sdo descritas em média anual,
ciclo anual, variabilidade anual e tendéncias decenais. As consideracdes relacionadas
ao tempo, em geral, indicam a quantidade, duracdo e frequéncia das precipitagoes,
gue possibilitam determinar demais caracteristicas como a intensidade, extensao de
uma tempestade e a frequéncia de tempestades de chuvas. Assim, existe um
interesse nas tempestades individuais, pela importancia de prever e prevenir
enchentes, além das pesquisas relacionadas a erosividade do solo (SUGAHARA,
SILVEIRA e ROCHA, 2010; ALMEIDA et al., 2011; BARRY e CHORLEY, 2013;
FRANCO et al., 2014).

Estudos climatologicos podem contribuir no desenvolvimento das atividades
econdmicas de determinada regido. Os dados de precipitagdo sao importantes devido
as anomalias, que resultam em situacfes adversas como enchentes, tempestades,
secas e granizo.

As precipitagbes intensas que normalmente atingem o sudeste brasileiro
durante o verao austral, sdo ocasionadas pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) ausente este ano (2014), ao contrario, houve a formacdo de massa de ar
guente e seca que associada ao sistema de alta pressao, resultou em niveis de
precipitacdo abaixo do esperado (MME, 2014).

Segundo Ferreira, Sanches e Dias (2004) o fenbmeno ZCAS é caracterizado
pela persisténcia de uma banda de nebulosidade de natureza convectiva que atua no
centro sul da Amazénia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte
do Parana e segue até o Oceano Atlantico sudoeste, resultando em altos indices
pluviométricos durante o verdo austral. Ainda os autores concluiram que em anos
normais e de La Nifia (LN) a frequéncia da ZCAS é superior quando comparado aos
anos de El Nifio (EN), que por sua vez, atingiu o maximo de trés eventos de ZCAS por
ano atuante.

Apesar da generalizacdo, a regido sudeste apresenta uma diversidade de
subtipos climaticos, e dependendo da localizagdo pode haver até cinco meses de
periodo seco e outras areas sdo essencialmente umidas. Segundo Sant’Anna Neto
(2005), existe uma aparente regularidade climatica no sudeste, porém os indices

pluviométricos sao diferentes a cada ano, devido a associagédo de diversos fatores
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como: os sistemas atmosféricos da baixa troposfera (massas de ar e frentes); linhas
de instabilidade do ar tropical; ZCAS; Complexos Convectivos de meso-escala
(CCM’s); e a variagao topografica. Isto €, o autor afirma que as chuvas que atingem o
sudeste brasileiro séo distribuidas no espaco e no tempo pela dinamica atmosférica
associada a configuracdo do relevo, além dos fatores geogréaficos, como a
continentalidade e a altimetria.

A diversidade climatica, pedoldgica e altimétrica descritas para o sudeste
favorece o desenvolvimento e o estabelecimento de diferentes fisionomias vegetais,

que influenciam no recebimento e na reparticdo das precipitacdes.

2.2 REDISTRIBUICAO DAS CHUVAS NO BIOMA MATA ATLANTICA

Os processos envolvidos na redistribuicdo das chuvas (FIGURA 2) séo
descritos por Castro et al. (1983), Arcova, Cicco e Rocha (2003) e Lima (2008).

FIGURA 2 — ESQUEMA DA RESDISTRIBUICAO DAS CHUVAS PELA FLORESTA, EVIDENCIANDO
OS PROCESSOS DE PRECIPITACAO (P), PRECIPITACAO INTERNA (Pi),
ESCOAMENTO PELO TRONCO (Et), PRECIPITACAO EFETIVA (Pe) E
INTERCEPTACAO (I).

FONTE: O autor (2015).
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A reparticdo ocorre ja no inicio da chuva pelo componente denominado
interceptacao (I) que é a fracdo de agua retida pela cobertura vegetal, que evapora e
retorna para a atmosfera; a precipitacdo interna (Pi) ou transprecipitacéo (Tr) € a
chuva que atravessa o dossel, chegando ao solo por gotejamento que respingam das
copas, ou que passa diretamente pelas clareiras; o escoamento pelo tronco (Et) € a
precipitacdo que chega ao solo através dos fustes das arvores e arbustos; a
precipitacdo efetiva (Pe) € a soma dos dois ultimos fluxos hidricos (Pi + Et), sendo a
porcao da precipitacdo que chega ao solo; e a precipitacao total (P), € a chuva que
cai acima das copas das arvores.

Furian (1994) afirma que pode ocorrer outra entrada de agua no sistema que
normalmente ndo sado quantificadas nos estudos de redistribuicAo das chuvas.
Regides montanhosas, com temperaturas moderadas e alta umidade do ar na
atmosfera, o nevoeiro contribui para o regime hidrolégico através da precipitacao
oculta (precipitacdo horizontal), esse fenémeno ocorre devido a presenca da
vegetacdo, que atua como superficie de contato para a névoa, logo, através do
impacto o nevoeiro precipita e alcanca o solo na forma de precipitacdo efetiva,
(FIGUEIRA et al., 2006; CICCO, 2009).

No Parque Estadual da Serra do Mar, nucleo Cunha, SP, Anido (2002) e
Arcova (2013) verificaram o percentual da precipitagdo oculta. O primeiro autor
descreve um acréscimo de até 8% da precipitacao incidente na area. Porém, Arcova
(2013) conclui que o nevoeiro ndo contribui significativamente para a entrada de agua
na floresta, pois constatou que a precipitacdo oculta é de apenas 0,27% da
precipitacdo pluviométrica anual.

Outro aspecto desconsiderado nas pesquisas sao as perdas por evaporacao
através do piso florestal (serapilheira), onde as propor¢cbes dissipadas sao
relativamente insignificantes, por isso, ndo sao mensurados (Lima, 2008).

Os principais trabalhos sobre reparticdo das chuvas desenvolvidos no bioma
Mata Atlantica e em plantios florestais no Brasil séo apresentados nas TABELAS 1 e
2, seguindo a cronologia da publicacdo. Estes trabalhos visam compreender os
processos em cada tipologia florestal, como esclarece Giglio e Kobiyama (2013) as
informacbes a respeito da interceptacdo podem melhorar significativamente o
desempenho de modelos chuva-vazdo, mas para concretizar esse avango na
modelagem hidrolégica deve-se ter uma estimativa dos parametros de interceptacéo

para cada fitofisionomia. Estudos nessa area ndo sdo meramente especulativos eles
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apresentam aplicabilidade, por exemplo, espécies que tendem a interceptar maiores

guantidades das chuvas podem ser utilizadas na arborizagcdo urbana, com intuito de

combater enchentes. Ja fisionomias vegetais que interceptam menores proporc¢oes,

podem ser utilizadas em areas que objetivam aumentar a disponibilidade hidrica.

TABELA 1 — PESQUISAS SOBRE REDISTRIBUIGAO DAS CHUVAS EM FLORESTAS, COM

DADOS DA FITOFISIONOMIA (SEGUNDO CADA AUTOR), LOCAL E PERIODO
EXPERIMENTAL, VALORES TOTAIS DE PRECIPITACAO INCIDENTE (P) EM
MILIMETROS (MM) E PORCENTAGENS DOS COMPONENTES DE
PRECIPITACAO INTERNA (Pl), ESCOAMENTO PELO TRONCO (ET) E
INTERCEPTACAO (I).

. P PI ET I

FISIONOMIA LOCAL E PERIODO (MM) (%) (%) (%) FONTE
Floresta
Estacional Vicosa/MG Castro et al.
Semidecidual fev.1981 - dez.1981 ~ 92290 8740 0,20 1240 (1983)
(secundaria)

Floresta =

e Séao Paulo/SP
Lauﬁmada out.1977 - mar.1979 2.715,66 87,90 - 12,10 Cesar (1986)
Tropical
Floresta :

e Cunha/SP Cicco et al.
Lat|fol!a,d_a jan.1983 - jan.1984 2.252,60 80,65 1,12 18,23 (1986/88)
Perenifélia
Floresta Atlantica  Rio de Janeiro/RJ Coelho Netto
(restaurada) jan.1980 - dez.1980 2.369,00 88,60 i 11,40 et al. (1986)
Floresta Atlantica  Cubatdo/SP Nalon e
(secundéria) abr.1988 - mar.1991 8.811,20 89,64 064 9.72 Vellardi (1993)

llha do Mel/PR Britez et al.
Floresta seca jun.1991 - jun.1993 4.062,23 78,00 - 22,00 (1998)

llha do Mel/PR Britez et al.
Floresta paludosa jun.1991 - jun.1993 4.062,23 70,00 - 30,00 (1998)

. . Botucatu/SP -
Cerradao aluvial out. 1996 — set. 1997 1.899,30 61,50 0,90 37,60 Lima (1998)
Floresta Atlantica
(secundaria e Cubatéo/SP
fortemente set.1991 - ago.1995 10.553,00 80,00 2,00 18,00 Lopes (2001)
poluida)
Floresta Atlantica
(secundaria e Paranapiacaba/SP
moderadamente set.1991 - ago.1995 12.020,00 73,00 500 22,00 Lopes (2001)
poluida)
Floresta Atlantica ~
(secundéria e Cubatao/SP 11.058,00 79,00 1,00 20,00  Lopes (2001)
. set.1991 - ago.1995
menos poluida)
Floresta Atlantica .
= Aracruz/ES Almeida e

(regeneragao set1995 - set.1996  3/900 76100 - 2390 o0 0s (2003)
avancada)
Floresta

e Cunha/SP Arcova et al.
Lat|fol!a,d_a nov.1997 - nov.1998 2.220,30 81,20 0,20 18,60 (2003)
Perenifélia
Floresta
Estacional Vicosa/MG Oliveira Junior
Semidecidual set.2002 - maio2003 1.039,50 80,00 170 1830 e Dias (2005)
Tropical

continua
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TABELA 1 — PESQUISAS SOBRE REDISTRIBUIGAO DAS CHUVAS EM FLORESTAS, COM

DADOS DA FITOFISIONOMIA (SEGUNDO CADA AUTOR), LOCAL E PERIODO
EXPERIMENTAL, VALORES TOTAIS DE PRECIPITACAO INCIDENTE (P) EM
MILIMETROS (MM) E PORCENTAGENS DOS COMPONENTES DE
PRECIPITACAO INTERNA (Pl), ESCOAMENTO PELO TRONCO (ET) E
INTERCEPTACAO (I).

. P PI ET I
FISIONOMIA LOCAL E PERIODO (MM) (%) (%) (%) FONTE

Floresta .

Ombréfila Mista ~ CuadrapuavalPRjan. 4 25000 7700 - 23,00 Thomaz
L a dez. 2002 (2005)

(secundaria)

Floresta

Estacional .

Co Vigosa/MG Alves et al.
Senudemdqgl nov.2005 - out.2006 997,00 79,05 0,38 20,57 (2007)
(regeneracao
inicial)

Floresta
Estacional .

S Vicosa/MG Alves et al.
SemldeC|du~aI nov.2005 - out. 2006 997,00 80,86 0,77 18,37 (2007)
(regeneracao
avancada)

Floresta Sao Francisco de
P . Paula/RS jan. 1999 -  2.065,05* 88,23 - 11,77  Backes (2007)
Ombrdfila Mista .
jan. 2001
Floresta Atlantica .

x Recife/PE Moura et al.
(regeneracao Maio 2006 -jan.2007 1.640,00 84,90 2,40 12,70 (2009)
avancada)

Floresta Sao Paulo/SP .
Ombréfila Densa  jun.1999 - dez. 2001 4498 7841 - 21,57 Cicco (2009)
Floresta Cunha/sSP .
Ombrofila Densa  abr.2000 - fev.2004 3182 7596 - 2404 Cicco (2009)
Floresta
Ombréfila Densa
Aluvial SaeGaa e 535200 8400 - 1600  Scheer (2009)
(regeneracao ' '
inicial)
Floresta
Ombréfila Densa

Guaraquecaba/PR
SubmontanNa set 2001 - set 2003 5.352,00 87,00 - 13,00 Scheer (2009)
(regeneracao
avancada)
Floresta Irati/PR Calux e
Ombrofila Mista  set.2006 - mar.2007 ~ 29>00 8550 - 1450 400 0012)
Floresta
Estacional
Semidecidual Pinheiral/RJ Diniz et al.
Submontana abr.2009 - mar.2010 1.553,30 7763 026 2211 (2013)
(regeneracao
inicial)
Floresta
Estacional
Semidecidual Pinheiral/RJ Diniz et al.
Submontana abr.2009 - mar.2010 1.553,30 79,04 022 2073 (2013)
(regeneracao
média)

continua
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TABELA 1 — PESQUISAS SOBRE REDISTRIBUIGAO DAS CHUVAS EM FLORESTAS, COM

DADOS DA FITOFISIONOMIA (SEGUNDO CADA AUTOR), LOCAL E PERIODO
EXPERIMENTAL, VALORES TOTAIS DE PRECIPITACAO INCIDENTE (P) EM
MILIMETROS (MM) E PORCENTAGENS DOS COMPONENTES DE
PRECIPITACAO INTERNA (Pl), ESCOAMENTO PELO TRONCO (ET) E
INTERCEPTACAO (I).

P Pl ET I

FISIONOMIA LOCAL E PERIODO FONTE

(MM) %) () (%)

Floresta
Estacional
Semidecidual
Submontana
(regeneracao
avancada)

Pinheiral/RJ Diniz et al.
abr.2009 - mar2010  +°°330 7687 01l 2301 (2013)

*Média anual do periodo experimental.
FONTE: O autor (2014).

TABELA 2. — PESQUISAS SOBRE REDISTRIBUICAO DAS CHUVAS EM CULTURAS, COM

DADOS DO PLANTIO, LOCAL E PERIODO EXPERIMENTAL, VALORES TOTAIS
DE PRECIPITAGCAO INCIDENTE (P) EM MILIMETROS (MM) E PORCENTAGENS
DOS COMPONENTES DE PRECIPITACAO INTERNA (Pl), ESCOAMENTO PELO
TRONCO (ET) E INTERCEPTACAO (I).

P Pi Et I

Plantio Local e periodo (mm) (%) (%) (%) Fonte
Eucalyptus Piracicaba/SP jun. " .
saligna Sm. 1973 - jun. 1975 1.400,00 83,6 4,2 12,2 Lima (1976)
Pinus caribaea Piracicaba/SP jun. . .
Morelet 1973 - jun. 1975 1.400,00* 90,40 3,0 6,6 Lima (1976)
Eucalyptus Aracruz/ES set. Almeida e Soares
grandis W. Hill 1995 - set. 1996 1.196,00 89,40 i 10,6 (2003)
Sistema
agroflorestal de .
milho e feijfio Guarapuava/PRjan. 4 75609 4760 - 5240  Thomaz (2005)
~ a dez. 2002
com regeneracao
natural de 8 anos
Tapirira Assis/SP ago. 2006 - Génova et al.
guianensis Aubl.  jan. 2007 560,20 6990 - 30,10 (2007)
Pinus elliottii Assis/SP ago. 2006 - Génova et al.
Engelm. jan. 2007 560,20 73,30 i 26,70 (2007)
Plantio Misto com . R
- Assis/SP ago. 2006 - Génova et al.
espécies de_ jan. 2007 560,20 86,90 - 13,1 (2007)
cerrado aluvial
Anadenanthera . N
falcata (Benth) ~ A\SSiS/SPago.2006 - geh50  gg50 - 11,50 Génova et al
jan. 2007 (2007)
Speg.
Theobroma Ibicarai/BA
cacao L. iul. - dez.2006 578,60 95,76 0,29 3,83 Santos (2007)
Araucaria Sousa et al
angustifolia Cunha/SP 2.123,50 87,30 0,10 12,60 '
(2011)
(Bertol.) Kuntze
Pinus elliottii var.  Irati/PR Calux e Thomaz
elliotti set.2006 - mar2007 20200 7340 - 26,60 (2012)

*Média anual do periodo experimental.
FONTE: O autor (2014).

Nalon e Vellardi (1993) e Lopes (2001) estudando os processos envolvidos

na redistribuicdo das chuvas em Mata Atlantica no Parque Estadual da Serra do Mar,
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nacleo Pildes, descrevem valores de interceptacdo da ordem de 9,7% e 20,0%,
respectivamente. Os primeiros autores ndo descreveram as caracteristicas da
vegetacdo e justificaram a interceptacdo a partir da intensidade e frequéncia dos
eventos chuvosos, que foram elevados durante o periodo experimental. Além disso, o
estudo foi desenvolvido em area degradada, outro fator importante que pode ter
influenciado a diferenca entre os estudos.

Lopes (2001) discutiu os possiveis problemas de amostragem (medicOes
quinzenais e quantidade reduzida de pluviébmetros), como também o alto coeficiente
de variacdo inerente ao processo. Porém, a autora descreveu dados fitossocioldgicos
para o local, sendo as espécies arbdéreas mais importantes — Miconia dodecandra
Cogn., Tibouchina pulchra Cogn., Hieronyma alchorneoides Allem&o, Miconia
cinnamomifolia (DC.) Naudin e Rustia formosa (Cham. & Schltdl. ex DC.) Klotzsch. —
dado relevante que pode ajudar a explicar os 20% interceptados, tendo em vista que
sdo espeécies com folhas robustas (5-56cm x 2-24cm) e pilosas, exceto M.
cinnamomifolia.

Na llha do Mel, Parand, Britez et al. (1998) estimaram porcentagens de
interceptacao de 22,0% para floresta seca e 30,0% para a paludosa, e afirmaram que
as diferencas entre os resultados encontrados estao associadas a estrutura dos dois
tipos de vegetacao.

Alves et al. (2007) e Scheer (2009) concluiram que a maior percentagem
interceptada por Floresta Ombréfila Densa ocorre em fase inicial de restauracao,
diferente dos estudos com plantio homogéneo, Lima (1976) e Lima e Nicolielo (1983)
estudando o género Pinus com idades de 6 e 13 anos, estimaram maiores taxas de
interceptacdo nas culturas mais antigas.

A respeito da quantidade de 4gua que chega ao solo, em Floresta Atlantica,
até 89,64% da precipitacdo incidente se da pela precipitacdo interna (NALON e
VELLARDI, 1993) e 5,0% pelo escoamento pelo tronco (LOPES, 2001).

O processo escoamento pelo tronco ndo é quantificado em muitas pesquisas,
pelo fato de ser muito trabalhoso e apresentar baixos valores na reparticao das chuvas
(0,1 a 5,0% da precipitacéo incidente) (LOPES, 2001 e SOUSA et al., 2011). Porém,
esse processo contribui para a restauracao e/ou manutencéo dos elementos minerais
dentro dos ecossistemas (SCHEER, 2009).

Segundo Lima (2008), o escoamento pelo tronco depende diretamente de

cada espécie, isto porque a rugosidade da casca pode dificultar a locomocao da agua
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pelo tronco, assim como, os troncos lisos facilitam o transporte da agua ao solo. A
situacdo dos ambientes alto-montanos pode restringir ainda mais este fluxo
hidrolégico, devido a comunidade de epifitas avasculares (bridfitas, musgos e liquens)
ser abundante nesses ambientes.

A precipitagdo interna e o escoamento pelo tronco fornecem a agua para o
solo, para a absorcdo pelas raizes e, consequentemente, para transpiracdo das
plantas e também para a alimentacéo dos rios (ARCOVA, CICCO e ROCHA, 2003), a
soma desses fluxos hidricos é a precipitacdo efetiva, esta chega a contribuir com até
90,28% da precipitagéo incidente em floresta degradada (NALON e VELLARDI, 1993).

A diversidade dos resultados encontrados nos estudos apresentados mostra
gue as condi¢des climaticas e os fatores biologicos interferem diretamente na

redistribuicdo das chuvas.

2.3 O PROCESSO DE EVAPOTRANSPIRACAO

Segundo Barry e Chorley (2013), os oceanos fornecem até 87% de umidade
para a atmosfera pelo processo de evaporacédo, ja 0s continentes contribuem com
13%, neste caso, utiliza-se o termo evapotranspiragdo. Ainda no contexto global, a
evapotranspiracao terrestre anual apresenta 52% de transpiragdo, 28% evapora do
solo e 20% é interceptada pela vegetacéo.

Segundo Lima (2008) o continente mais rico em recursos hidricos é a América
do Sul, justamente pela disponibilidade hidrica superficial, o deflivio tem uma média
de 490 mm/ano e a evapotranspiracdo chega a 860 mm/ano. Diferente da Austrélia, a
média do deflivio é de apenas 60 mm/ano, a média anual das precipitacdes é de 470
mm, logo, 410 mm séo evapotranspirados por ano. A média anual da

evapotranspiracao para o Brasil € 997 mm (FIGURA 3).
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PRECIPITACAO - 1496 mm/ano

EVAPOTRANSPIRAC A(

997 mm/ano /

_ 499 mm/ano
AGUA SUPERFICIAL
(DISPONIVEL PARA USO)

FIGURA 3 — MEDIA ANUAL DO BALANCO HIDRICO PARA O BRASIL.
FONTE: Lima (2008)

Existem véarios métodos diretos e indiretos para obtencdo da
evapotranspiracdo, 0s modelos criados para sua estimativa sao apropriados
justamente pela complexidade dos processos existentes no sistema solo-planta-
atmosfera, além da diversidade climética e também a dificuldade na obtencdo das
variaveis meteorologicas necessdrias para 0 abastecimento desses métodos
(CARVALHO et al., 2011).

No ano de 1944 surge o termo evapotranspiracdo potencial (ETp) introduzido
por Thornthwaite, com intuito de representar a perda de agua para a atmosfera atraves
de uma superficie natural gramada, padrdo, sem restricdo hidrica e associar a
quantidade necessaria de chuva para atender as necessidades de evaporacéo do solo
e da transpiracdo. Diferente da evapotranspiracéo real (ETr) que € a perda de agua
de uma superficie natural, em qualquer condicdo de umidade e de cobertura vegetal
(CAMARGO e CAMARGO, 2000).

Autores criticam o método de Thornthwaite por utilizar apenas a temperatura
do ar como variavel condicionante ao processo de evapotranspiracdo, mas Amorim,
Rossato e Tomasella (1999) enfatizam a importancia deste modelo, que esta ligada a
simplicidade, pois muitas regides nao apresentam dados climaticos disponiveis que

possam gerar resultados rapidos e precisos. Além disso, 0os autores discutem sobre a
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existéncia de outros métodos que também utilizam somente a temperatura, porém,
concluem que para a estimativa da ETp de areas extensas € necessario utilizar um
fator de correcédo, que considere o fotoperiodo médio, nimero de dias dos meses, € a
latitude do local.

Hallal (2012) comparou diversos modelos de evapotranspiracédo ao de Penman-
Monteith com o objetivo de encontrar um método mais simples e confiavel, o autor
concluiu que o método de Blaney-Criddle obteve melhor ajuste durante todas as
estacdes do ano e em todas as escalas de tempo analisadas para a regido de Pelotas
(RS).

Pereira et al. (2009) ao comparar diferentes modelos para a estimativa da
evapotranspiracdo na Serra da Mantiqueira, concluiram que os métodos que utilizam
a radiacdo solar apresentaram melhor desempenho quando comparados aos que
utilizam apenas a temperatura do ar.

Martins (2011) estimou a evapotranspiracdo regional através de um modelo
fisico-matematico de relacfes biosfera-atmosfera para o estado de Sado Paulo entre o
periodo de 1980 a 2009 em diferentes situacdes ambientais. Concluiu que a maior
taxa de evapotranspiracdo pode ocorrer com o eucalipto (média anual de 3,7 mm/dia)
seguido da floresta atlantica (3,5 mm/dia). O autor concluiu que a caracterizacéo
climatoldgica da evapotranspiracdo regional para o estado de SP é em média 930 mm
ano!, devido ao atual cenario de uso e ocupacéo do solo.

Carvalho et al. (2011) recomendam o método de Penman-Monteith-FAO
quando ha disponibilidade dos dados, por ser 0 modelo mais preciso independente do
espaco e do tempo. Por isso, é necessario conhecer as condi¢des climaticas do local
a ser estudado, e modelos alternativos podem ser utilizados no caso da inexisténcia

das variaveis utilizadas no método sugerido pelos autores.

2.4 ZONAS DE RECARGA HIDRICA NA SERRA DA MANTIQUEIRA

A Serra da Mantiqueira é uma importante provincia de agua mineral, tanto em
guantidade como em qualidade deste recurso, abastece diversas Bacias
Hidrograficas, como Parand, Paraiba do Sul, Rio Grande, Rio Preto, Jaguari, Sapucai-
Mirim, entre outras (IPT, 2008).
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Pelissari e Romaniuc Neto (2013), afirmam que ndo existe um limite geografico
ou politico preciso para a Serra da Mantiqueira. Sua superficie elevada,
provavelmente por falhas, apresenta desniveis altitudinais e extensa faixa latitudinal,
tal amplitude resulta em diferentes tipos climéaticos que associados a diversidade
pedoldgica favorece o estabelecimento e desenvolvimento de formag¢des campestres
e florestais (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998; MEIRELES, 2003).

A rigueza dos recursos hidricos da Mantiqueira esta associada ao clima
conjuntamente as areas naturais que atuam no recebimento, distribuicdo e
armazenamento das aguas pluviais, e em areas com a mesma classe de solo, foi
demonstrado que as florestas proporcionam armazenamento hidrico eficaz, diferindo
do pasto, pelo fato da vegetacéo nativa conferir melhor estruturacéo do solo em razao
do alto teor de matéria organica e maior porosidade (IPT, 2008; SANTOS, 2009;
AVILA, MELLO E SILVA, 2010).

Nos campos naturais, sao encontradas algumas espécies de bridfitas
(Sphagnum spp. e Polytrichum spp.) as quais desempenham papel ecoldgico
imensuravel, pois interagem com comunidade bidtica, contribuem no processo de
formacéo do solo, propiciando condi¢des para o desenvolvimento de outras plantas,
além de servir como reservatérios de agua e nutriente (DIAZ, ZEGERS e LARRIN,
2005).

As formac0fes alto-montanas apresentam um clima diferenciado, pois a neblina
€ persistente nesses ambientes, essa caracteristica aumenta a umidade relativa do ar
no interior da floresta e reduz a radiacdo solar, isso resulta em adi¢cdo de agua no
sistema hidrolégico, mesmo no periodo de alta intensidade de radiacao, pelo fato da
nebulosidade contribuir com a precipitacéo oculta (PORTES e GALVAO, 2002).

Ainda Portes e Galvao (2002) descrevem o0s aspectos pedoldgicos para as
formacdes alto-montanas, sendo solos pouco desenvolvidos, sujeitos a erosao em
funcdo do relevo e com matéria organica abundante principalmente em areas de maior
altitude. Apesar do relevo declivoso, os solos sdo Uumidos, estando normalmente
saturados de agua por varios dias.

As formacgdes aluviais diminuem o escoamento superficial, controlam a
sedimentacao, promovem a infiltracéo e a absor¢ao de nutrientes resultando em maior
quantidade e qualidade dos recursos hidricos (RIZZI, 1985; ZAKIA, 1998; AVILA,
MELLO E SILVA, 2010).
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As informac¢des apontadas sobre os campos naturais, as formagdes alto-
montanas e aluviais, sdo relevantes devido a caracteristica comum aos ambientes,
umidade disponivel (RIZZI, 1985; ZAKIA, 1998; PORTES e GALVAO, 2002; DIAZ,
ZEGERS e LARRIN, 2005). Logo, os servicos ambientais prestados pela vegetacéo
nativa nas APP’s sdo diversos, e a conservagcdo dessas areas Sdo essenciais para
suprir uma demanda crescente por um recurso cada vez mais escasso, a agua
(SOUSA et al., 2014).

2.5 FLORESTA OMBROFILA MISTA

IBGE (2012) descreve as fisionomias vegetais que ocorrem na regiao sudeste
do Brasil. Na faixa serrana, onde se inclui a Serra da Mantiqueira, existem reflgios
fragmentados da Floresta Ombrdfila Mista (FOM), que dominou éreas das plataformas
mesozoicas do hemisfério sul (Africa-Australia-América do Sul), além de outros
refugios mais numerosos da flora das angiospermas. Cada nucleo de disperséo teve
um processo de especiacdo independente, em niveis hierarquicos de familias e
géneros, muitas vezes sao ochlospecies, que se distribuem pelo Pais, tornando-se
entdo dificil localizar o seu ponto de origem.

Popularmente conhecida como Floresta de Araucaria, Pinhais ou Pinheiral, o
termo “Mista” refere-se a presenca da espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(Araucariaceae), e do género Podocarpus (Podocarpaceae), gimnospermas que
ocorrem conjuntamente com grupos de angiospermas (VELOSO, RANGEL FILHO e
LIMA, 1991, SOUZA, 2008 e IBGE, 2012).

A expansdo dos pinheirais ocorreu durante o Holoceno Médio e Superior,
porém a vegetacdo dominante era herbacea, sendo as florestas com araucarias
associadas as margens dos rios. A substituicdo da fisionomia campestre pelos
pinhais, ocorreu na parte mais alta do Holoceno, devido ao clima mais umido, porém
as formacdes florestais e campestres estdo associadas até hoje, formando mosaicos
(BAUERMANN e BEHLING, 2009; VALERIANO, AMARAL e VALERIANO, 2013).

Atualmente, a distribuicdo da FOM segue no Planalto Meridional brasileiro, no
sentido sul-norte, o decréscimo da latitude € compensado pela elevacdo da altitude
onde as condi¢Bes climaticas exigidas pela espécie (baixas temperaturas no inverno

e alta precipitacdo) sao fatores condicionantes para sua ocorréncia (BACKES, 2009;
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IVANAUSKAS e ASSIS, 2012). Ainda Backes (2009) conclui que a araucdria ocorre
preferencialmente onde as médias da temperatura minima sao iguais ou inferiores a
10°C por no minimo trés meses e a precipitacdo anual varia de 1.400 a 2.400 mm.
Jarenkow e Budke (2009) estudaram os padrdes floristicos e estruturais dos
remanescentes das Florestas com Araucéria através de uma revisdo bibliografica.
Verificaram que a riqueza floristica € muito variavel, sdo descritas 23 espécies em
Itadra (RS) e 127 em Tibagi (PR) e de todos os trabalhos analisados 16 espécies
apresentaram constancia relativa superior a 80%. Apenas a araucaria foi amostrada
em todos os levantamentos (TABELA 3) e as demais espécies sdo de ampla

distribuicdo geografica e abundantes em outras formacdes florestais.

TABELA 3 — ESPECIES COM CONSTANCIA RELATIVA (CR) SUPERIORES A 80% NOS
LEVANTAMENTOS FLORISTICOS OU ESTRUTURAIS DO COMPONENTE
ARBISTIVO-ARBOREO REALIZADOS EM FLORESTAS COM ARAUCARIA NO
BRASIL. NUMERO DE LEVANTAMENTOS ONDE A ESPECIE FOI AMOSTRADA

(TOTAL).
Espécie Familia CR (%) Total
Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze Araucariaceae 100 38
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Rosaceae 97 37
Matayba elaeagnoides Radlk. Sapindaceae 92 35
Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm & Downs Euphorbiaceae 89 34
Cedrela fissilis Vell. Meliaceae 87 33
Myrsine umbellata Mart. Myrsinaceae 87 33
Vernonanthura discolor (Spreng.) H. Rob. Asteraceae 87 33
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. Sapindaceae 87 33
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg. Myrtaceae 84 32
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. Myrtaceae 84 32
Casearia decandra Jacq. Salicaceae 84 32
Cupania vernalis Cambess. Sapindaceae 84 32
Sapium glandulosum (L.) Morong. Euphorbiaceae 84 32
Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae 84 32
llex paraguariensis A. St. -Hil. Aquifoliaceae 82 31
Styrax leprosus Hook. & Arn. Styracaceae 82 31

FONTE: Jarenkow e Budke (2009).

Observa-se na tabela acima auséncia de espécies tipicas da formacdo FOM,

como o Podocarpus lambertii, Ocotea odorifera, Dasyphyllum spinescens, Inga
lentiscifolia e Myrcia bombycina. Ainda Jarenkow e Budke (2009) sugerem que as
espécies dessa fitofisionomia sdo substituidas gradativamente por folhosas devido o
decréscimo da altitude. Os autores verificaram que as familias com maior riqueza nos
estudos analisados sdo Myrtaceae e Lauraceae. Em relacéo a estrutura das florestas,
a araucaria foi a que apresentou 0s maiores valores de area basal, sendo a espécie

com maior cobertura.
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A araucéria apresenta importancia ecolégica significativa e é considerada uma
“espécie chave” no sistema, por oferecer alimento para a fauna em época de escassez
(inverno) e servir como substrato para fungos, liquens, epifitas e insetos (FONSECA
et al., 2009). O pinhdo (semente) € muito apreciado na culinaria, mas a importancia
econdmica da araucaria est4 associada a extragdo madeireira (RIZZINI e MORS,
1995). Devido a exploragao indiscriminada os remanescentes da FOM séo separados
geograficamente, isso reflete diretamente na composicdo das espécies (riqueza) e
estrutura dos fragmentos florestais (JARENKOW e BUDKE, 2009).

Segundo Mahler Junior e Larocca (2009) o sul do Brasil era dominado por
“Pinhais”, e seu historico de degradagéao iniciou-se com a chegada dos europeus,
seguido da necessidade por recursos. Atualmente, a destruicdo deste ecossistema
esta relacionada com o crescimento populacional, construcdo de estradas, geracao
de energia e agua. No caso da Serra da Mantiqueira, a especulacéo imobiliaria € um
dos principais problemas para sua preservacao.

Dentre as florestas da Mantiqueira, destaca-se a Ombrofila Mista (FIGURA 4),
Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) e IBGE (2012) descrevem quatro formacdes
distintas para esta fitofisionomia: Aluvial, ao longo dos rios em terragos antigos;
Submontana distribuida desde 50 a 400 m de altitude; Montana de 400 a 1000 m; e
Alto-Montana superior a 1000 m.
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FIGURA 4 — VISTA GERAL DA FLORESTA OMBRC’)FI!.A MISTA

MUNICIPIO DE SAO BENTO DO SAPUCAI (SP.)
FONTE: O autor (2013).
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No Parana Roderjan e Grodzki (1999) em estudo com fisionomias Montana e
Alto-Montana, concluiram que com a elevacédo da altitude, as temperaturas sdo mais
amenas, a precipitacdo aumenta, o porte das arvores é reduzido, assim como a
diversidade arbdrea, porém o epifitismo é elevado. Ainda afirmam que na area
amostral, ocorreu uma diferenca de 0,56°C a cada 100 m de altitude. Essa variagcéo
na temperatura pode estar relacionada ao gradiente adiabéatico do ar umido, que
segundo Soares e Batista tem em média 0,6°C/100m de altitude.

Portes e Galvao (2002) descrevem os aspectos vegetacionais das formacoes
Alto-Montanas com vasta revisdo bibliografica. A vegetacdo arblrea tem porte
reduzido, quando comparada as florestas dos pisos altitudinais menores. Os galhos
laterais sdo abundantes e emaranhados formando um dossel denso, uniforme e
homogéneo. Os fustes e ramos sado tortuosos e muito ramificados (FIGURA 5), as
folhas s@o pequenas, coriaceaes e escleréfilas (FIGURA 6). Raizes adventicias
abundantes séo caracteristicas de algumas espécies deste ambiente tdo peculiar. A
riqgueza diminui assim como o diametro médio, a area basal e o porte, justamente
pelas adversidades ambientais. Todavia o numero de individuos por unidade de area
aumenta consideravelmente. As comunidades de epifitas, herbaceas e arbustivas sao
abundantes, mas as lianas e as epifitas floriferas sé@o raras nessas areas. O conjunto

epifitico € composto por briéfitas, musgos e liquens (FIGURA 5).

FIGURA 5 — FUSTES E RAMOS TORTUOSOS COM EPIFITAS ABUNDANTES EM FORMACAO
ALTO-MONTANA.
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 6 — Siphoneugena reitzii D.Legrand. ESPECIE COMUM EM AMBIENTES ALTO-MONTANOS.
FONTE: O autor (2013).

Valeriano (2010) analisou a dinamica temporal dos padrées espaciais das
espécies arboreas em FOM Alto-Montana em Campos do Jorddo, com o intuito de
verificar a influéncia das espécies A. angustifolia e P. lambertii e concluiu que a perda
sem reposicao de individuos dessas espécies sustenta a hipotese de sucessao em
curso conforme padrdo encontrado em florestas com pioneiras longevas dominantes.

A massa de ar umida presente nas formacdes alto-montanas pode contribuir
com maior aporte de agua na floresta pelo processo de precipitagdo oculta, além de
auxiliar algumas espécies vegetais que sao capazes de absorver a 4gua do nevoeiro
diretamente pelo limbo foliar, quando o solo esta com baixa disponibilidade de agua,
tal processo favorece a hidratacdo, o desenvolvimento e crescimento dessas plantas
(ANIDO, 2002; PORTES e GALVAO, 2002; LIMA, 2010).

Assim, a fitofisionomia alto-montana é caracterizada pela presenca de nevoeiro
(FIGURA 7), temperaturas amenas, e baixa decomposi¢cdo da biomassa, resultando
em acumulo de matéria organica no solo, isto é, tem potencial hidroldgico, por reter
umidade e conservar a nascentes dos rios.

Os ultimos remanescentes de FOM Alto-Montana no sul do Brasil sdo descritos
para o Parque de S&o Joaquim (SC), na realidade essa fisionomia foi muito explorada
e restam poucos individuos de araucaria. Outras areas de ocorréncia, porém bem
conservadas, estdo nos estados de Sado Paulo (Parque Estadual de Campos do

Jordao) e Minas Gerais (Camanducaia). As florestas presentes no Macico do Itatiaia
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(RJ e MG) estédo sendo suprimidas e sua populagdo pode ser dizimada em poucos
anos (IBGE, 2012).

FIGURA 7 — NEVOEIRO PRESENTE EM FLORESTA OMBROFILA MISTA ALTO-MONTANA EM
CAMPOS DO JORDAO, SP.
FONTE: O autor (2014).

A conservagdo e manutencao desse ecossistema necessita de instrumentos
praticos de acdo, que devem prioritariamente: garantir a conservacado de areas com
baixo grau de perturbacao; recuperar os remanescentes impactados e; sensibilizar a
sociedade para que ela possa exigir dos orgaos publicos a preservacdo desses
ambientes (JARENKOW e BUDKE, 2009).

Portes e Galvao (2002) consideram que pesquisas relacionadas a hidrologia
nas formacoes alto-montanas devem ser intensificadas, por ser um ambiente pouco
estudado, ameacgado e que deve ser preservado. Além disso, tal ecossistema néo
oferece condi¢cbes favoraveis para o0 manejo ou aproveitamento florestal, j& que

ocorrem em condi¢cdes climéticas e geo-pedologicas tdo desfavoraveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
3.1.1 LOCALIZACAO

A Serra da Mantiqueira ocupa o leste do estado de Sao Paulo, sul de Minas
Gerais e sudoeste do Rio de Janeiro. E dividida em Serra da Mantiqueira Ocidental e
Oriental. Esta ultima face abriga o municipio de Campos do Jordao (SP) com 290,06
kmz2, considerado um dos mais importantes centros turisticos do Brasil (DECANINI,
1997; BRAGA e ANDRADE, 2005).
O Pargue Estadual de Campos do Jordao (PECJ) situa-se no sudeste do Brasil,
a sudoeste da Serra da Mantiqueira, na cidade de Campos do Jordao, estado de Séo
Paulo, conforme (FIGURA 8) (SAO PAULO. Fundac&o Florestal, 2013).
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FIGURA 8 — LOCALIZACAO DO PECJ.
FONTE: O autor (2014).

O Parque esta inserido na Regido Hidrografica do Parana, pertence a Bacia
Hidrografica do Rio Grande, na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Mantiqueira (UGRHI 1). Essa unidade tem aproximadamente 675 kmz, dividida em
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duas sub-bacias principais, do Rio Sapucai-Mirim e Sapucai-Guacu. O Rio Capivari
€ 0 mais importante no municipio de Campos do Jord&o, que a partir do corrego do
Homem Morto denomina-se rio Sapucai-Guacu (IPT, 2008 e SANTOS, 2009).

O PECJ foi criado através do Decreto-Lei n° 11.908, de 27 de marco de 1941,
e sua localizacdo geografica é 22°40’S e 45°27°0, atualmente sua area ocupa um
terco do municipio, isto &, 8.341 ha. Sobrepde a Area de Protecdo Ambiental (APA)
da Serra da Mantiqueira, criada em 1985 (SAO PAULO. Fundacéo Florestal, 2013).

O experimento foi inserido em Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana (FIGURA
9) em local estudado por Souza et al. (2012), no estrato adulto as familias mais
representativas sdo Myrtaceae e Lauraceae (angiospermas), porém as espécies
dominantes s&o Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. E Araucaria angustifolia

(gimnospermas), referente a regeneracéo, a densidade das coniferas € baixa (40 e 80
ind.ha?).
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FIGURA 9 — FLORESTA OMBROFILA MISTA ALTO-MONTANA NO PECJ.

FONTE: O autor (2013).
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3.1.2 MEIO FisICO

O balanco de radiacdo na Serra da Mantiqueira acompanha o relevo, mas o
uso e ocupacdo do solo tém influéncia significativa no processo. Os pastos e
reflorestamentos séo areas quentes devido a disponibilidade de energia absorvida ser
menor nesses locais. Nas florestas naturais e campos de altitude, o aguecimento do
ar e da superficie sdo menores, isto €, as temperaturas sdo mais amenas e ha mais
energia disponivel para os processos de evapotranspiracdo, condensacdo e
fotossintese (LOPES et al., 2013).

Segundo Robim e Pfeifer (1989) o planalto de Campos do Jorddo apresenta
temperatura média anual de 14,3°C, com maximas em janeiro e fevereiro chegando a
30°C, as minimas ocorrem durante o inverno, com temperaturas de 3,2°C, a
ocorréncia de geada é comum, e normalmente séo registradas entre maio a agosto.

O tipo climéatico para o Parque € definido como subtropical de altitude,
mesotérmico e umido (Cfb, segundo Koéppen). O periodo seco estende-se de abril a
setembro. As chuvas séo expressivas de outubro a marco. O acumulo da precipitacéo
anual varia de 1.200 a 2.200 mm. A média anual da umidade relativa do ar é superior
a 70% (ROBIM e PFEIFER, 1989; BARETTA, 2007; LOPES et al., 2013; SAO PAULO.
CIIAGRO, 2014; SAO PAULO. INMET, 2014).

Embasado no Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009) foi possivel
estabelecer a Unidade Geomorfologica da area de estudo. O dominio morfoestrutural
pertence ao taxon Cinturdo Movel Neoproterozoico, da regido Serra da Mantiqueira,
classificada como unidade geomorfolégica do Planalto de Campos do Jord&o. Ainda
o mesmo autor define os planaltos como conjuntos de relevos planos ou dissecados,
com altitudes elevadas, sendo que 0s processos de erosdo superam o0s de
sedimentacao.

O perfil topogréfico do PECJ é compartimentado, o ter¢o inferior varia de 1.500
a 1.600 m de altitude, o terco médio de 1.600 a 1.800 m e o ter¢o superior de 1.800 a
2.000 m, este ultimo é um planalto dissecado, com superficie cimeira nivelada, é
tectonicamente elevado, com estrutura cristalina complexa. A evolucao do relevo esta
ligada as formagOes superficiais, devido a associacdo dos fatores climaticos e
pedologicos influenciarem a capacidade de infiltracdo. As altitudes no Parque variam
de 1.030 a 2.007 metros s.n.m (ROBIM e PFEIFER, 1989; SAO PAULO - FUNDACAO
FLORESTAL, 2013).
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Os solos tém alta correlacdo com a geologia, no terco superior prevalecem os
Latossolos sobre depdsitos de bauxita, provavelmente resultado do processo de
ferralitizacdo, principalmente pela acentuacdo pleiocénica do soerguimento do
planalto. Para o terco médio € descrito Cambissolo sobre gnaisse e granito porfirico,
essas rochas sao encontradas também no tercgo inferior, nessa area o0s solos estao
associados (ROBIM e PFEIFER, 1989). Aproximadamente 510 ha do municipio sé&o
APP’s de nascentes (ARGUELLO, BATISTA E PONZONI, 2009).

3.1.3 MEIO BIOTICO

De acordo com Robim e Pfeifer (1989), o PECJ apresenta fitofisionomias
distintas, Campos de Altitude, Campos (natural e antrépico), Floresta Ombrofila Mista
(FOM), Floresta Ombrofila Densa (FOD) e ecétonos das formacgbes florestais.
Segundo Decanini (2001) além da vegetacdo nativa, o parque possui areas com
reflorestamentos perfazendo 2.724 ha com plantas exaticas.

Valeriano, Amaral e Valeriano (2013) compararam mapas que caracterizaram
a cobertura vegetal da Unidade de Conservacdo (UC) e concluiram que houve um
aumento de areas de floresta sobre os campos, e atualmente ha formacdes florestais
mais rarefeitas e com clareiras que evidenciam incéndios florestais, que hoje se da
por acdes acidentais ou criminosas.

Em relacéo a fitossociologia, Polisel (2011) pondera que a composicao e a
estrutura do sub-bosque da FOM do PECJ, podem ser influenciadas devido a
fragmentacao, a vegetacéo do entorno, localizacéo topogréfica e quantidade de agua
disponivel para as plantas. O autor descreve uma espécie nova de subarbusto do
género Solanum (Solanaceae).

Souza et al. (2012) estudaram os estratos regenerante e adulto da FOM do
PECJ, a riqueza é representada por 82 espécies, 46 géneros e 31 familias e duas
morfo-espécies, 0s componentes sdo semelhantes por apresentarem 25 espécies em
comum, isso representa acima de 28% de similaridade pelo indice de Jaccard e mais
de 40% no indice de Sorensen. O estrato em regeneracdo é composto por 55
espécies, distribuidas em 39 géneros e 23 familias, e as exclusivas foram
Cyatheaceae, Meliaceae, Rubiaceae e Sapindaceae. J& o componente adulto é

representado por 58 espécies, 38 géneros e 26 familias, sendo exclusivas
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Cardiopteridaceae, Celastraceae, Clethraceae, Fabaceae, Styracaceae,
Verbenaceae e Vochysiaceae. Como diversas areas de FOM e FOD, Myrtaceae é a
familia com maior riqueza em ambos estratos.

Moreira et al. (2006) identificaram 26 espécies de fungos micorrizicos
arbusculares em ecossistemas de araucaria no PECJ, e ainda verificaram que existe
uma relacao inversa entre colonizacao e o nimero de esporos nas areas estudadas.

Gomes (2005) verificou a riqueza da fauna de Braconidae no PECJ, e descreve
1.420 morfoespécies, pertencentes a 103 géneros e 23 familias, e verificou que a

frequéncia de determinados grupos € influenciada pela altitude.

3.1.4 CONTEXTO SOCIAL

A populacdo humana residente no municipio de Campos do Jorddo em 1980
ultrapassava os 25 mil, e esperava-se que em 2012 os numeros fossem préximo dos
52 mil habitantes, porém, em 2014, o censo demogréfico evidenciou uma populagéo
de 48.746 pessoas, isto é, 168,05 hab./km2 (CPTI, 2009). A taxa geométrica de
crescimento anual (TGCASs) evidencia um declinio, de 3,24% ao ano (a.a.) (1980-
1991) para 1,37% a.a. (2000-2009) para 0,51% a.a. (2010-2014). No inicio da década
de 80, o numero de pessoas residentes na zona rural era de 2.732, e no final do
periodo (1989) houve uma expressiva diminui¢édo (1.905 hab.), este fato deu-se devido
a uma mudanca na legislacdo municipal que ampliou a zona urbana (CPTI, 2009;
SEADE, 2014).

Segundo dados do SEADE (2014) os niveis de atendimento na infraestrutura
urbana séo representados por: lixo coletado (99,35%), agua tratada (89,95%) e esgoto
sanitario (77,98%).

A maior fonte de renda esta ligada ao turismo local e poucos habitantes
sobrevivem das atividades voltadas a agropecudria, producao florestal, pesca e
aguicultura. A importancia turistica da cidade é evidenciada pelo niumero expressivo
da populagéo flutuante, janeiro e fevereiro a média mensal de turistas € de 70 mil,
entre maio e junho sdo 150.000 visitantes, e na alta temporada (julho) recebe por volta
de 10 mil pessoas por dia (CPTI, 2009; SEADE, 2014).

Pivott (2006) levantou os parametros do turismo sustentavel e considera

Campos do Jord&o insustentavel, seja na pratica, na parte politica ou empresarial do
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segmento, devido a inexisténcia de um plano formal especifico de turismo, apesar de
ser a principal atividade econdmica da cidade. O autor considera que esse setor
movimenta a economia, gera empregos e impostos, mas alerta que parte dos
jordanenses vivem em situacdes precarias. No mesmo trabalho, ele conclui que a
cidade segue um modelo de desenvolvimento capitalista, que segrega espacos, exclui
grupos sociais e compromete 0s meios ambientais, sociais e culturais, e exemplifica
com a favelizag&o e o langamento de 100% do esgoto in natura no rio Capivari desde
0 século XIX até o XXI.

O indice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS) aborda questdes sociais
e considera dados de riqueza, longevidade e escolaridade. No periodo de 2008 a
2010, Campos do Jordao classificou-se no Grupo 2, isso indica boa posi¢do, mas com
deficiéncia em pelo menos um dos indicadores, no caso, o escore longevidade esta
abaixo do nivel médio estadual, enquanto o de escolaridade esta acima da média.
Mesmo assim, houve avangos em todas as dimensdes do indice (SAO PAULO. IPRS,
2012). Vale ressaltar que em 2010, a renda per Capita era de R$ 568,87 e 4,42% da
populacdo acima de 15 anos é analfabeta. A participacdo no PIB estadual foi de
0,047% (SEADE, 2014).

Ao caminhar por Campos do Jordado, € possivel vislumbrar as ocupacdes
irregulares em areas de preservacao permanente, seja por comunidades de baixa

renda ou por populacdes com alto poder aquisitivo (FIGURAS 10 e 11).
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FIGURA 10 — OCUPACAO IRREGULAR, “FAVELA DO PICA-PAU” CAMPOS DO JORDAO SP.
FONTE: O autor (2014).
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FIGURA 11 — OCUPACAO EM APP NO MUNICIPIO DE CAMPOS DO JORDAO, SP.
FONTE: O autor (2014).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
3.2.1 INSTALACAO DA PARCELA DE PRECIPITACAO INTERNA

Para a quantificagdo da precipitacdo interna foi instalada uma parcela
retangular de 20 x 30 m, com orientagdo nordeste, sua localizagdo geografica é
22°41°'32.2"S e 45°27°52.1”0 (FIGURA 12), com 1.565 de altitude. Com o intuito de
minimizar os eventuais efeitos de borda sobre o experimento, limitou-se 10 m ao redor
da area, em seguida foram locados 30 pontos dispostos em 6 linhas, distantes 2,5 m,
e 5 colunas, com espacamento de 4 m (FIGURA13).
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FIGURA 12 — LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO E DISTANCIA DA AREA ABERTA EM RELACAO
A PARCELA.
FONTE: O autor (2015).
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FIGURA 13 — CROQUI DA PARCELA EXPERIMENTAL.
FONTE: O autor (2014).

A partir da definicdo dos pontos, caibros de madeira foram alocados para a
fixacdo dos 30 pluvibmetros com capacidade para armazenar até 150 mm de
precipitacdo (FIGURAS 14 e 15).
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FIGURA 14 — SUPORTE DE MADEIRA.
FONTE: O autor (2013).

FIGURA 15 — PLUVIOMETRO FIXADO NO INTERIOR DA FLORESTA.
FONTE: O autor (2014).

A precipitagdo total em area aberta foi obtida a partir de trés pluviometros
(FIGURA 16) instalados a 240 m da parcela experimental, na latitude 22°41°28.3"S e
longitude 45°27°59.8’0 (FIGURA 12).
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FONTE: O autor (2014).

As medicdes da precipitacdo total em area aberta e da precipitacdo interna
foram realizadas diariamente com um intervalo de 24 horas entre 01 janeiro e 31 de
dezembro de 2014.

3.2.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Devido a seca que atingiu o sudeste brasileiro durante o ano de 2014, foi
realizada uma pesquisa pluviométrica mensal e anual entre 1961 e 2014, para
comparar a variacado da precipitacdo nos ultimos 54 anos. Os dados foram obtidos
através do Instituto Nacional de Meteorologia (SAO PAULO. INMET, 2014).

Foi utilizada a média aritmética dos valores medidos nos pluvidmetros para
calcular a precipitacéo total no aberto e a precipitacdo interna.

A tabulagdo da série historica dos dados referentes a precipitacdo total,
precipitacdo interna e interceptacédo foi realizada no programa Excel®.

A estimativa da interceptacao foi obtida através da equacao (1) proposta por
Helvey e Patric (1965):

I=P—Pi Q)
onde:

| — Interceptacéo;

P — Precipitacao total e
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Pi — Precipitacao interna.

Embora compreenda-se a importancia do processo de medi¢cdo do componente
escoamento pelo tronco, o mesmo demonstrou-se inviavel tendo em vista os
seguintes aspectos: dificuldades na instalacdo e coletas dos dados; reducéo de
impactos associados, tanto para a comunidade de epifitas, como para o estrato
herbaceo, ja que as medi¢cbes foram diarias. Em complementaridade, observou-se nos
estudos relacionados (TABELAS 1 e 2) a baixa contribuicdo quantitativa que a coleta
dos dados representaria.

Utilizou-se o programa Assistat versdo 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2002) para a

obtencéo das andlises estatisticas.

3.3 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Realizou-se uma pesquisa sobre dados meteorolégicos, temperatura media
mensal do ar (°C), totais mensais de precipitagdo (mm) e insolacdo (horas), referentes
aos anos de 2013 e 2014. A temperatura foi obtida através do Centro Integrado de
Informacdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), ja os dados de precipitacéo e insolacdo
foram obtidos pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

ApoOs a tabulacdo dos dados, o modelo para o célculo da evapotranspiracao
potencial utilizado foi o desenvolvido por Thornthwaite (equagéo 2), devido a caréncia
de dados meteoroldgicos para a regido de Campos do Jordao e pelo fato do modelo
apresentar resultados satisfatérios para o clima tropical do estado de Sédo Paulo
(CAMARGO e CAMARGO, 2000).

10.t)\?
ETp—f1,6 (E) (2)
Onde:
ETp — evapotranspiracdo potencial,
f — fator de correcdo em funcéo da latitude e més do ano;
t — temperatura média mensal, em °C;

Ica — indice de calor anual da regido (equacgéao 3);
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a — coeficiente obtido pela fungéo cubica (equacéo 4) do indice de calor
anual.

1,514
Ica = Y12, (%) 3)

Onde:
Ica — indice de calor anual da regiao;

Ti — temperatura média mensal do més i(°C).

a=6,75x10""xIca® — 7,71x10°xIca? + 1,7292x10 2xIca + 0,49239
(4)

Onde:
a — coeficiente;

Ica — indice de calor anual da regiéo.

Foi necessario ajustar a evapotranspiracdo potencial, devido a latitude e o

fotoperiodo médio mensal da regido, para isso, utilizou-se a equacéao 5.

(5)

iaida = N ND
ETp corrigida = Etpx %30

Onde:
ETp corrigida — evapotranspiracdo ajustada (mm/més);
Etp — evapotranspiracédo calculada (mm/més);

N — fotoperiodo médio mensal (h/dia) segundo Soares e Batista (2004);

ND — namero de dias do més respectivo do calculo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DAS PRECIPITACOES

O total precipitado durante o ano de 2014 no Parque Estadual de Campos do
Jordao foi 984,10 mm, distribuidos em 112 dias. Segundo Robim e Pfeifer (1989), as
precipitagdes anuais para o PECJ apresentam variagdes de 1.200 mm e 2.200 mm,
logo, o resultado esta abaixo dos menores indices registrados para o local.

Com os dados historicos de 1961 a 2014 disponibilizados pelo INMET, foi
possivel ilustrar as precipitacdes anuais dos ultimos 54 anos (FIGURA 17) e calcular

a média anual de 1.690 mm.
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FIGURA 17 — SERIE HISTORICA DA PRECIPITACAO ANUAL (mm) PARA O MUNICIPIO DE
CAMPOS DO JORDAO.
FONTE: O autor (2015).
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Observou-se que durante o ano de 2014 choveu apenas 58,2% do esperado,
foi a fase mais seca dos ultimos 54 anos de registros, as precipitacdes ndo chegaram
a 1.000 mm nessa fase atipica. Do periodo analisado, foram 30 anos que
apresentaram precipitagdes abaixo da média anual (<1.690 mm), e destes, 17 anos
as precipitagées nao alcancaram 1.500 mm.

Apébs o0 ano de 1983 houve um decréscimo no regime pluviométrico de Campos
do Jorddo, a média da precipitacdo anual calculada entre 1961 e 1983 representa
1.891,6 mm, ja o proximo periodo de 23 anos (1984 a 2006) a média foi de 1.485,4
mm. As precipita¢des anuais acima de 2.000 mm foram mais frequentes nos primeiros
27 anos dos registros, correspondendo a nove anos nessa fase, apos 1988 observou-
se precipitacdo total anual acima de 2000 mm apenas em 2009 e 2011.

Os resultados evidenciam uma seca histérica que afeta diretamente a
populacdo humana. Os baixos niveis dos sistemas de abastecimento para o estado
de Sao Paulo sédo publicados na midia diariamente. Além disso, a dinamica das
chuvas é essencial para a manuten¢ao dos ecossistemas, isso € claro ao observar 0s
indices pluviométricos para cada regido, Reibota, et al. (2010) analisou a distribui¢éo
espacial das precipitacdes para a América do Sul e onde sao descritos 0s menores
indices pluviométricos (<100 mm/ano, Atacama) € area desértica, em contrapartida
onde ocorre as maiores precipitacdes registradas (>3.000 mm/ano, Amazonia) sé&o
Florestas Ombréfilas. No caso dos Pinheirais, esses ocorrem preferencialmente em
localidades com precipitacdes anuais acima de 1.400 mm, isto €, se as precipitacdes
realmente diminuirem na Serra da Mantiqueira, a fitofisionomia FOM pode
desaparecer na regiéo.

Marengo (2008) pondera que as anomalias climéaticas que produzem secas
histéricas devem-se a variabilidade interanual do clima, associada aos fendbmenos El
Nifio e La Nifia, ou a variagcdo da temperatura na superficie do Oceano Atlantico
Tropical e Sul. O autor verificou que o sudeste do Brasil ndo sofreu modificacéo
significativa no regime anual pluviométrico nos ultimos cinquenta anos. Ja Groisman
et al. (2005) consideraram que desde 1940 a regido sudeste do Brasil apresentou
aumento significativo na frequéncia das chuvas intensas, proximo de 58%/100 anos.

Fearnside (2005) ja citava sobre um possivel prolongamento da estacdo seca
no estado de S&o Paulo, devido ao desmatamento no sudoeste da Amazénia que

fornece vapor de agua para o sudeste do Brasil durante a transicdo das estacdes seca
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e chuvosa (setembro-outubro). As precipitacdes totais mensais dos anos de 2013 e
2014 sao apresentadas na (TABELA 4).

TABELA 4 — PRECIPITACOES TOTAIS MENSAIS EM MILIMETROS (mm) REFERENTES AOS ANOS
DE 2013 E 2014.

Precipitagdo (mm)

Mes 2013 2014* 2014**
Janeiro 419,0 82,0 67,5
Fevereiro 294,2 116,0 80,1
Marco 191,6 111,1 66,1
Abril 81,4 79,6 110,0
Maio 93,3 38,4 22,5
Junho 32,9 32,2 33,7
Julho 88,1 46,7 75,3
Agosto 8,2 22,3 9,6
Setembro 56,1 69,5 45,0
Outubro 168,8 56,8 43,6
Novembro 186,7 153,7 208,7
Dezembro 2442 131,0 222,0
Total 1.864,5 939,3 984,1

* Dados disponibilizados pelo INMET.
** MedicOes realizadas no PECJ.
FONTE: O autor (2015).

Ao comparar o volume precipitado na zona urbana e na unidade de
conservacgao, observa-se uma diferenca de aproximadamente 45 mm do total anual
de 2014. Na base do INMET choveu mais no més de novembro e no parque foi durante
dezembro, divergindo das médias anuais que evidenciam janeiro como o més mais
umido (ROBIM e PFEIFER, 1989). O periodo quantificado no parque foi atipico,
apresentando nove meses com precipitacdes mensais abaixo de 85 mm.

Observa-se uma sazonalidade no municipio de Campos do Jord&o, sendo um
periodo seco e outro chuvoso. Este ultimo inicia em outubro e segue até marco, e
nesses meses precipitou na base do INMET 1.504,5 mm em 2013 e 650,6 mm em
2014, uma diferenca de 853,9 mm. Os dados mais discrepantes entre 0s anos sao
observados para os meses de janeiro. Outubro que seria o retorno do periodo
chuvoso, no ano de 2014 foi registrado precipitacdo mensal menor que abril e
setembro, inicio e fim do periodo seco, respectivamente.

Referente a estagcdo seca de 2014 (abril a setembro) o més que apresentou
maior precipitacao foi abril e 0 més mais seco foi agosto, o total precipitado durante
0S seis meses em questéo, foi 296,10 mm (PECJ), isto &, 30,1% da precipitagédo anual

ocorreram nessa fase durante o experimento.
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4.2 DESCRICAO DA REDISTRIBUICAO DAS CHUVAS

Durante o experimento registrou-se 984,1 mm de precipitacéo total no aberto,
des quais 123,4 mm (12,5%) foram interceptados pela FOM Alto-Montana, e 860,7
mm (87,5%) alcancaram o solo através da precipitacdo interna.

A (TABELA 5) apresenta os valores diarios referente a redistribuicdo das
chuvas. A amplitude observada para a precipitacao total, foi de 53,8 mm, a maxima
foi 54,3 mm e a minima 0,5 mm, com a média de 8,8 mm. A amplitude para a
precipitacdo interna, foi de 59,3 mm, a maxima foi 59,3 mm e a minima 0,0 mm, com
a meédia de 7,7 mm. Para a interceptacdo, a amplitude foi de 12,7 mm, com méxima

de 6,6 mm e minima de -6,1 mm.

TABELA 5 — DATA DE AMOSTRAGEM COM VALORES DE PRECIPITAGAO TOTAL (P) EM
MILIMETROS (mm), PRECIPITAGAO INTERNA (Pi) E INTERCEPTACAO ()
EM MILIMETROS (mm) E PORCENTAGEM (%).

Data P (mm) Pi (mm) Pi (%) I (mm) | (%)
01/01/2014 10,0 7,9 79 2,1 21
02/01/2014 3,0 11 37 1,9 63
04/01/2014 7,0 25 36 4,5 64
11/01/2014 27,7 26,0 94 1,7 6
12/01/2014 2,1 15 71 0,6 29
16/01/2014 3,0 15 50 15 50
17/01/2014 1,0 0,4 40 0,6 60
18/01/2014 3,0 2,8 93 0,2 7
20/01/2014 25 1,6 64 0,9 36
21/01/2014 1,2 1,1 92 0,1 8
24/01/2014 7,0 3,3 47 3,7 53
03/02/2014 4,2 2,5 60 1,7 40
04/02/2014 1,0 0,5 50 0,5 50
05/02/2014 25 1,0 40 15 60
08/02/2014 1,0 0,7 70 0,3 30
14/02/2014 7,0 2,8 40 4,2 60
15/02/2014 9,3 6,5 70 2,8 30
16/02/2014 14,3 12,4 87 1,9 13
17/02/2014 16,0 12,7 79 3,3 21
18/02/2014 23,8 27,3 115 -3,6 *
26/02/2014 1,0 0,1 10 0,9 90
01/03/2014 9,4 5,8 62 3,6 38
03/03/2014 8,0 3,3 41 4,7 59
06/03/2014 1,7 0,7 41 1,0 59
07/03/2014 19,2 14,9 78 4,3 22
09/03/2014 9,7 6,0 62 3,7 38
15/03/2014 1,2 1,2 100 0,0 o
21/03/2014 6,2 4,2 68 2,0 32
22/03/2014 51 4,3 84 0,8 16
23/03/2014 4,0 1,6 40 2,4 60
27/03/2014 1,6 11 69 0,5 31

01/04/2014 11 0,3 27 0,8 73




TABELA 5 — DATA DE AMOSTRAGEM COM VALORES DE PRECIPITAGAO TOTAL (P) EM
MILIMETROS (mm), PRECIPITAGAO INTERNA (Pi) E INTERCEPTAGAO ()
EM MILIMETROS (mm) E PORCENTAGEM (%).

Data P (mm) Pi (mm) Pi (%) I (mm) | (%)
02/04/2014 8,0 6,4 80 1,6 20
03/04/2014 2,1 1,6 76 0,5 24
04/04/2014 28,2 24,9 88 3,3 12
05/04/2014 4,8 3,1 65 1,7 35
13/04/2014 25,7 25,9 101 -0,2 *
14/04/2014 19,8 17,2 87 2,6 13
15/04/2014 2,1 0,9 43 1,2 57
16/04/2014 8,2 54 66 2,8 34
17/04/2014 7,7 6,4 83 1,3 17
18/04/2014 11 0,3 27 0,8 73
25/04/2014 1,2 0,6 50 0,6 50
19/05/2014 0,8 0,2 25 0,6 75
23/05/2014 14,7 10,5 71 4,2 29
25/05/2014 2,0 0,8 40 1,2 60
26/05/2014 4,0 2,5 63 15 38
27/05/2014 10 0,5 50 0,5 50
02/06/2014 30,0 28,4 95 1,6 5
11/06/2014 2,0 1,2 60 0,8 40
13/06/2014 1,2 1,2 100 0,0 **
16/06/2014 0,5 0,1 20 0,4 80
09/07/2014 10 0,4 40 0,6 60
10/07/2014 15,0 11,0 73 4,0 27
11/07/2014 22,0 19,9 90 2,1 10
12/07/2014 10 0,7 70 0,3 30
25/07/2014 30,0 28,6 95 1,4 5
26/07/2014 4,3 51 119 -0,8 *
28/07/2014 2,0 2,2 110 -0,2 *
06/08/2014 1,0 14 140 -0,4 *
14/08/2014 2,0 2,3 115 -0,3 *
15/08/2014 3,3 15 45 1,8 55
17/08/2014 3,3 4,3 130 -1,0 *
18/08/2014 0,0 0,7 100 -0,7 ok
01/09/2014 4,0 2,8 70 1,2 30
03/09/2014 16,0 14,9 93 1,1 7
04/09/2014 0,0 0,5 100 -0,5 ok
16/09/2014 0,5 0,0 0 0,5 100
20/09/2014 3,0 1,2 40 1,8 60
21/09/2014 8,7 7,6 87 1,1 13
22/09/2014 2,0 1,9 95 0,1 5
26/09/2014 15 0,9 60 0,6 40
27/09/2014 9,3 7,0 75 2,3 25
01/10/2014 11,0 9,3 85 1,7 15
02/10/2014 0,0 6,1 100 -6,1 ok
18/10/2014 2,3 0,4 17 1,9 83
19/10/2014 0,7 0,0 0 0,7 100
20/10/2014 6,3 4,8 76 15 24
21/10/2014 15 1,0 67 0,5 33
25/10/2014 0,5 0,2 40 0,3 60
27/10/2014 21,3 19,9 93 1,4 7
02/11/2014 2,3 14 61 0,9 39
06/11/2014 2,3 1,3 57 1,0 43
07/11/2014 49,0 42,4 87 6,6 13
08/11/2014 31,0 29,7 96 1,3 4
14/11/2014 15 0,7 47 0,8 53

54
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TABELA 5 — DATA DE AMOSTRAGEM COM VALORES DE PRECIPITAGAO TOTAL (P) EM
MILIMETROS (mm), PRECIPITACAO INTERNA (Pi) E INTERCEPTACAO (I)
EM MILIMETROS (mm) E PORCENTAGEM (%).

Data P (mm) Pi (mm) Pi (%) I (mm) | (%)
15/11/2014 53 2,5 47 2,8 53
21/11/2014 2,0 0,6 30 1,4 70
22/11/2014 2,0 10 50 1,0 50
23/11/2014 10 0,3 30 0,7 70
24/11/2014 11,0 8,1 74 29 26
25/11/2014 17,0 13,7 81 3,3 19
26/11/2014 18,0 16,3 91 1,7 9
27/11/2014 54,3 59,3 109 -5,0 *
28/11/2014 12,0 10,2 85 1,8 15
02/12/2014 3,0 3,1 103 -0,1 *
03/12/2014 15 11 73 04 27
05/12/2014 39,0 37,3 96 1,7 4
10/12/2014 1,7 1,2 71 0,5 29
11/12/2014 27,0 31,9 118 -4,9 *
12/12/2014 12,0 13,3 111 -1,3 *
13/12/2014 8,0 6,3 79 1,7 21
14/12/2014 14,0 13,7 98 0,3 2
15/12/2014 9,0 8,0 89 1,0 11
19/12/2014 30,0 28,2 94 1,8 6
20/12/2014 21,7 22,3 103 -0,6 *
21/12/2014 0,5 0,4 80 0,1 20
22/12/2014 6,3 5,8 92 0,5 8
23/12/2014 10,0 9,2 92 0,8 8
24/12/2014 8,0 7,3 91 0,7 9
25/12/2014 23,3 25,7 110 -2,4 *
30/12/2014 7,0 4,1 59 2,9 41
TOTAL 984,1 860,7 123,4

FONTE: O autor (2015).

* Eventos com precipitagdo incidente, mas a estimativa da interceptacao resultou em valores negativos.
** Eventos com precipitacdo incidente, mas a estimativa da interceptagdo resultou em valores nulos.
**Eventos sem precipitacdo incidente, mas com precipitacéo interna.

Os valores mensais de precipitacao total, precipitacéo interna e interceptacao
sao descritos na (TABELA 6).

TABELA 6 — VALORES MENSAIS DOS COMPONENTES PRECIPITAGAO TOTAL EM MILIMETROS
(mm), PRECIPITACAO INTERNA E INTERCEPTACAO EM MILIMETROS (mm) E
PORCENTAGEM (%).

Més/ano P (mm) Pi (mm) Pi (%) I (mm) I (%)

Jan./2014 67,5 49,7 73,6 17,8 26,4
Fev./2014 80,1 66,5 83,0 13,6 17,0
Mar./2014 66,1 43,1 65,2 23,0 34,8
Abr./2014 110,0 93,0 84,5 17,0 15,5
Maio/2014 22,5 14,5 64,4 8,0 35,6
Jun./2014 33,7 30,9 91,7 2,8 8,3
Jul./2014 75,3 67,9 90,2 7,4 9,8
Ago./2014 9,6 10,2 106,3 -0,6 *
Set./2014 45,0 36,8 81,8 8,2 18,2
Out./2014 43,6 41,7 95,6 1,9 4.4
Nov./2014 208,7 187,5 89,8 21,2 10,2
Dez./2014 222,0 218,9 98,6 3,1 1,4

Total 984,1 860,7 87,5 123,4 12,5
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FONTE: O autor (2015).
*Interceptacdo mensal negativa.

Janeiro de 2014 que seria 0 més mais chuvoso, com média acima de 230 mm
(ROBIM e PFEIFER, 1989) contribuiu com apenas 29,3% das precipitacbes
esperadas para o més, representando 6,9% do total amostrado.

4.3 ANALISE DA INTERCEPTACAO

Resultados interessantes sao apresentados na (TABELA 5), estimou-se 16
eventos com valores negativos de interceptacao e trés deles nao houve precipitacdo
incidente na area aberta. Além desses resultados, observa-se também dois eventos
com dados de interceptacao nula. Isso ndo quer dizer que o processo de interceptacao
foi ausente, apenas entende-se que as chuvas dentro da floresta ultrapassaram as
que ocorreram acima do dossel. Essa situacado parece impossivel, porém alguns
fatores podem ter influenciado esses resultados, como erro amostral, alta variabilidade
inerente ao processo ou mais provavel, o processo de precipitacdo oculta ter
contribuido para o maior aporte de &gua na florestal. Porque, utilizou-se 30
pluvibmetros abaixo do dossel, para garantir uma boa representacéo, e a pesquisa foi
desenvolvida em ambiente alto-montano, isto €, o nevoeiro € persistente nesses
ecossistemas.

Para melhor comparacao, realizou-se observa¢des in situ. Com relacdo aos
eventos em que a precipitacao interna foi presente, porém a precipitacdo no aberto foi
ausente, no dia 02 de outubro ocorreu precipitacdo nas areas préoximas a parcela
amostral, mas ndo na éarea aberta, resultando em -6,1 mm de interceptacao.
Entretanto, durante os outros dois eventos (18/08 e 04/09), os valores de
interceptacdo negativa ndo ultrapassaram 1 mm, e foi possivel observar a contribuigcdo
da precipitacdo oculta. O nevoeiro foi persistente, ndo houve chuva nas areas abertas
e nem acima das copas. Fato relevante que pode auxiliar na explicagdo dos
resultados, tanto os resultados de interceptacdo nula quanto os de interceptacao
negativa.

A fragcéo das chuvas que foi interceptada pela FOM durante o ano experimental
foi calculada em 123,4 mm, isso quer dizer que, em média, 12,5% da precipitacdo

incidente ndo chegou ao solo, sendo evaporada. A porcentagem estimada esta
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proxima dos menores valores descritos para o bioma Mata Atlantica, como nos
trabalhos realizados em Floresta Estacional Semidecidual (12,4%), areas de
regeneracao avancada de Floresta Ombrofila Densa Submontana (13,0%) e Floresta
Atlantica (12,7%) (CASTRO et al., 1983; MOURA et al., 2009 e SCHEER, 2009).

Ao comparar o resultado com outras espécies de gimnospermas o valor é
intermediario, Lima (1976) descreve a interceptacdo na ordem de 6,6% em plantio de
Pinus caribaea, ja Génova et al. (2007) e Calux e Thomaz (2012), estimaram 26% em
cultura de Pinus elliottii e P. elliottii var. elliottii, respectivamente.

Em relacédo a fitofisionomia FOM, a estimativa é préxima ao valor descrito por
Calux e Thomaz (2012) 14,5%, e as precipitagdes durante os estudos foram de 995
mm em lIrati (PR) e 984,1 mm em Campos do Jorddo. No entanto, Thomaz (2005)
verificou que em area secundaria, os “pinheirais” interceptaram 23% da precipitacéao
anual. Backes (2007) estimou a interceptacdo em 11,8%, mas a média anual
pluviométrica foi elevada, mais de 2.000 mm. A interceptacdo em plantio de araucaria
alcancou a ordem de 12,6% (SOUSA et al., 2011), semelhante a este trabalho. Essa
discusséo, infere que o processo de interceptacao é influenciado pela intensidade
pluviométrica, composicao, estrutura e estado de conservacao das florestas.

Organizou-se o0s eventos por classes de precipitacao total, onde somou-se 0s
eventos relacionados a classe respectiva, obteve-se a média de milimetros dos
componentes P e Pi, e a partir dessas médias estimou-se a interceptacado (TABELA
7). Percebe-se que o volume interceptado pelas florestas tende a ser inversamente
proporcional ao volume das precipitacdes, esse resultado corrobora os trabalhos de
Castro et al. (1983), Coelho Netto, Sanche e Peixoto, (1986), Thomaz (2005), Cicco
(2009), Moura et al. (2009) e Sousa et al. (2011).

TABELA 7 — CLASSES DE PRECIPITACOES EM MILIMETROS (mm), FREQUENCIA
DOS EVENTOS, PRECIPITACAO (P) EM MILIMETROS (mm),
PRECIPITACAO INTERNA (Pl) E INTERCEPTACAOEM MILIIMETROS
(mm) E (%).

Classes  Frequéncia P Pi I

(mm) Total Média (mm) '}”ﬁﬂ;‘ (%) '\("rﬁg:‘)"‘ %)
<5 59 1,9 1,3 68,4 0,6 31,6
5,1-10 23 7,8 55 70,5 2,3 29,5
10,1-20 14 15,0 12,7 84,7 2,3 15,3
20,1-30 12 25,9 25,8 99,6 0,1 0,4
30,1-40 2 35,0 33,5 95,7 1,5 4,3
40,1-50 1 49,0 42,4 86,5 6,6 13,5
50,1-60 1 54,3 59,3 109,2 -5,0" *
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FONTE: O autor (2015).
* Estimada interceptacéo negativa

A regresséo linear simples estabelecida entre a interceptacao e a precipitagéo

no aberto apresentou baixo coeficiente de determinacéo (R2 = 0,0055), (FIGURA 18).
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FIGURA 18 — RELAGAO LINEAR SIMPLES ENTRE A INTERCEPTAGAO (1) E PRECIPITAGCAO EM
AREA ABERTA (P), AMBOS EM MILIMETROS (mm).
FONTE: O autor (2015).

4.4 ANALISE DA PRECIPITACAO INTERNA

A precipitagdo interna anual correspondeu a 860,7 mm, isso representa 87,5%
da precipitacao incidente na area de estudo. Esse resultado é semelhante aos estudos
desenvolvidos em FOM. No municipio de Guarapuava, Thomaz (2005) verificou que
77% da precipitacdo incidente chegou ao solo por esse componente hidrolégico, Calux
e Thomaz (2012), em Irati quantificaram 85,5% e em S&o Francisco de Paula, Backes
(2007) encontrou 88,23% do processo em questao.

A precipitacdo interna ocorreu na maioria dos eventos de chuva, exceto nos

dias 16/09 e 19/10/2014, quando a precipitacdo total foi inferior a 1 mm. Entretanto,
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observou-se mais quatro eventos menores que 1 mm, mas houve chuva no interior da
floresta de araucéria, provavelmente a intensidade das chuvas pode ser o fator que
interferiu nos resultados apresentados.

Nos eventos com interceptacdo negativa, a precipitacdo interna alcancou
valores de até 140% da precipitacdo incidente na area amostral (TABELA 8).
Questionamentos sobre alguns fatores podem ser especulados como erro amostral,
intensidade e velocidade do vento e das chuvas, e contribuicdo do processo de
precipitacdo oculta, justamente por se tratar de ambiente alto-montano como ja

discutido no item interceptagao.

TABELA 8 — PRECIPITAGAO INTERNA (Pi) COM PORCENTAGENS IGUAIS OU SUPERIORES A
PRECIPITACAO TOTAL (P).

Data P (mm) Pi (mm) Pi (%)
02/10/2014 0,0 6,1 -
18/08/2014 0,0 0,7 -
04/09/2014 0,0 0,5 -
15/03/2014 1,2 1,2 100%
13/06/2014 1,2 1,2 100%
13/04/2014 25,7 25,9 101%
20/12/2014 21,7 22,3 103%
02/12/2014 3,0 3,1 103%
27/11/2014 54,3 59,3 109%
28/07/2014 2,0 2,2 110%
25/12/2014 23,5 25,7 110%
12/12/2014 12,0 13,3 111%
18/02/2014 23,8 27,3 115%
14/08/2014 2,0 2,3 115%
11/12/2014 27 31,9 118%
26/07/2014 4,3 51 119%
17/08/2014 3,3 4,3 130%
06/08/2014 1,0 1,4 140%

FONTE: O autor (2015).

Ao comparar a sazonalidade inerente a precipitacdo interna, observa-se que a
maior parte desse componente ocorreu durante o periodo chuvoso, como ja esperado,
foram 70,6% em relacéo a precipitacdo interna anual, o restante (29,4%) deu-se na
estacdo seca. Entretanto, a diferenca da porcentagem da chuva interna em relacéo a
precipitacéo total sazonal, foi de 2,8 pontos percentuais, logo, a variagao nao foi
significativa entre os periodos chuvoso e seco, representados por 88,3% e 85,5%,
respectivamente. Diferente dos resultados obtidos por Sousa et al. (2011), que
encontraram oito pontos percentuais de diferenca entre as estagcfes, sendo a umida

a que contribuiu com taxas maiores do processo.
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Durante época mais Umida a variagdo das chuvas no interior da FOM foi de 10
a 118% e na estacdo seca as porcentagens de precipitacao interna foram de 20 a
140%, tal variabilidade € comum em florestas tropicais, isto pode ocorrer devido ao
efeito de afunilamento ou indice de abertura de copa ou tamanho das clareiras

(GIGLIO e KOBIYAMA, 2013).

4.5 ANALISES ENTRE PRECIPITACAO TOTAL E PRECIPITACAO INTERNA

A comparacao mensal entre a precipitacao total e a precipitacdo interna, pode
ser visualizada na (FIGURA 19).
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FIGURA 19 — COMPARACAO ENTRE A PRECIPITACAO (mm) E PRECIPITACAO INTERNA (mm),
REFERENTE AO ACUMULO MENSAL.
FONTE: O autor (2015).

Aparentemente a maior diferenca entre precipitagao total e interna ocorreu em
marc¢o, um acumulo de 23 mm ou 34,8% da precipitacdo mensal, entretanto a maior
porcentagem € vislumbrada em maio (35,6) mas as precipitacbes em area aberta

(22,5 mm) e interna (14,5 mm) foram relativamente pequenas.
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No més de agosto choveu 6,3% a mais dentro da FOM Alto-Montana que na
area aberta, a temperatura média do més correspondeu a 12°C e foram 220 horas de
insolacédo (SAO PAULO. INMET, 2014), apesar das médias, a maior quantidade de
dias com temperaturas negativas, aconteceu neste periodo, observou-se 10 dias com
ocorréncia de geadas no local de estudo, do total de 20 eventos (dois em maio, cinco
em setembro, trés em outubro). Assim, infere-se que as baixas temperaturas
associada a precipitacao oculta podem contribuir com acréscimo hidrico no sistema.

A precipitacao interna (Pi) e a precipitacdo total no aberto (P) se relacionam por
meio de uma regresséao linear simples (FIGURA 20), com elevado coeficiente de
determinacao (R? = 0,970).
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FIGURA 20 - RELACAO LINEAR SIMPLES ENTRE A PRECIPITAC}AO INTERNA (Pi) E
PRECIPITACAO EM AREA ABERTA (P), AMBOS EM MILIMETROS (mm).
FONTE: O autor (2015).

Ao comparar a sazonalidade entre os componentes precipitacdo no aberto e
precipitacdo interna verifica-se também alta relacdo (FIGURA 21), tanto no periodo
chuvoso (R? = 96,7%) como no periodo seco (R? = 98,4%). O mesmo foi observado
em plantio de araucaria (SOUSA et al.,, 2011) e em Floresta Ombréfila Densa
(COELHO NETTO, SANCHE e PEIXOTO, 1986; ARCOVA, CICCO e ROCHA, 2003;
e MOURA et al., 2009).
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FIGURA 21 — RELAGCAO LINEAR SIMPLES ENTRE A PRECIPITACAO NO ABERTO (P) E
PRECIPITACAO INTERNA (Pi), COMPARANDO OS PERIODOS CHUVOSO (Pc) E
SECO (Ps).

FONTE: O autor (2015).

4.6 ANALISE DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Os resultados referentes a evapotranspiracdo potencial sdo descritos na
(TABELA 9). As estimativas para os anos foram proximas, 705,6 mm para o ano de
2013 e 705,1 mm para 2014. Apesar da proximidade dos milimetros que podem ter
sido evapotranspirados entre 0s anos, suas porcentagens em relacédo a precipitacédo
anual correspondem a 37,8% em 2013 e 82,1% em 2014. Almeida e Soares 2003,
também verificaram que em anos mais secos as taxas de evapotranspiracdo sdo
maiores.

Os resultados apresentados neste estudo, divergem dos apresentados pelo
INMET (2015) que descreve uma evapotranspiracao potencial para o0 municipio de
Campos do Jordao de 912, 0 mm para 0s anos em questao.
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TABELA 9 — DADOS REFERENTES AOS ANOS DE 2013 E 2014, COM TEMPERATURA MEDIA MENSAL (Ti) EM C°, PRECIPITACAO ACUMULADA (Pp)
NO MES EM MILIMETROS (mm), INSOLACAO (HORAS POR MES) INDICE DE CALOR MENSAL (ICM), EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
(ETp) CALCULADA E EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL CORRIGIDA (ETP corrigida) COM O FATOR DE CORRECAO DO FOTOPERIODO.

Ti (°C)* Pp (mm)** Insolacdo (h/més)** ICM*** Etp*** Etpcorrigida®**

Meses 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Janeiro 17,4 18,5 419,0 82,0 140 300 6,6 7,2 67,7 74,4 77,5 85,2
Fevereiro 18,7 18,8 294,2 116,0 180 260 7,4 7,4 75,4 76,2 75,1 75,9
Margo 19,3 17,9 191,6 111,1 140 220 7,7 6,9 79,1 70,8 83,8 75,0
Abril 14,8 16,2 81,4 79,6 180 220 52 5,9 53,1 61,0 51,3 59,0
Maio 12,6 12,6 93,3 38,4 180 220 41 41 41,7 41,9 39,9 40,1
Junho 13,3 11,6 32,9 32,2 100 180 4,4 3,6 45,3 37,0 40,7 33,3
Julho 11,6 11,4 88,1 46,7 220 180 3,6 3,5 36,9 36,1 34,6 33,9
Agosto 12,9 12,0 8,2 22,3 260 220 42 3,8 43,2 39,0 42,4 38,2
Setembro 14,2 15,1 56,1 69,5 220 220 49 5,3 49,9 54,9 49,9 54,9
Outubro 15,2 13,9 168,8 56,8 180 260 54 4,7 55,3 48,5 60,0 52,7
Novembro 17,2 18,0 186,7 73,8 180 180 6,5 7,0 66,5 71,4 70,8 76,0
Dezembro 17,5 17,7 2442 130,1 180 220 6,7 6,8 68,3 69,6 79,4 81,0
Média 15,4 15,3 180,0 220

Total 1864,5 858,5 66,5 66,1 682,5 680,9 705,6 705,1

* Dados disponibilizados através do CIIAGRO
**Dados disponibilizados através do INMET
*** Valor calculado

FONTE: O autor (2015).
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A maior taxa que possivelmente evapotranspirou foi no més de janeiro de 2014
(85,2 mm) e nesse periodo a precipitacdo mensal foi de 82,0 mm, entdo ha grande
possibilidade de ter ocorrido um déficit hidrico nessa época. Ainda neste més, na
estacdo meteoroldgica do CIIAGRO (SAO PAULO. CIIAGRO, 2014), a ETp calculada
chegou a 69 mm e a precipitagdo quantificada foi 38,3 mm, logo, pode ser que a
evapotranspiracéo superou 80% a precipitagdo incidente na érea.

Corroborando com Camargo e Camargo (2000) a evapotranspiracao potencial
foi mais elevada no verao, isso ocorre porque a evapotranspiracdo requer suprimento
de energia, sendo a radiacdo solar a fonte disponivel. Assim, observa-se que a
evapotranspiracdo acompanhou o indice de calor mensal, e existe alta relagéo entre
0s processos, dado pelo alto coeficiente de determinacéo (R2 95,9%), ainda maior € a
relacdo entre a ETp com a temperatura média mensal (R2 96%).

Na (FIGURA 22) é possivel visualizar a relagdo entre a precipitacdo com as
curvas do indice de calor mensal, temperatura média mensal e da evapotranspiracado
potencial corrigida, como a metodologia de Thornthwaite utiliza principalmente dados
de temperatura e insolacdo, a evapotranspiracdo potencial ndo tende a acompanhar

a precipitacao incidente.
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FONTE: O autor (2015).
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Durante os dois anos o0 més de agosto apresentou taxas de evapotranspiracéo
superiores a precipitacdo mensal, houve uma diferenca de 34,2 mm para o ano de
2013 e 15,9 mm em 2014.

Analisando a sazonalidade da evapotranspiracdo (FIGURA 23) observa-se que
esse processo pode ser explicado pelo indice de calor mensal, porém houve diferenca
entre as estacdes, apresentando melhor estimativa no periodo seco (R2 97,7%) que o
umido (R2 81,0%).
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FIGURA 23 — RELACAO LINEAR SIMPLES ENTRE O INDICE DE CALOR MENSAL E
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL CORRIGIDA POR ESTACAO SECA (ETps)
E CHUVOSA (ETpc) DURANTE OS ANOS DE 2013 E 2014.

FONTE: O autor (2015).
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5. CONCLUSOES

O total precipitado durante o ano de 2014 no Parque Estadual de Campos do
Jorddo somou 984,1 mm, distribuidos em 112 dias, isto é, choveu apenas 58,2% da
meédia registrada entre 1961 a 2013, que corresponde a 1.690 mm. Apds o ano de
1983 houve um decréscimo no regime pluviométrico de Campos do Jordao e 2014 foi
0 ano mais seco desde 1961. Essa anomalia deve-se a variabilidade interanual do
clima, associada aos fendmenos El Nifio e La Nifia, ou a variagao da temperatura na
superficie do Oceano Atlantico Tropical e Sul.

As precipitacdes durante o ano de 2014 foram 45 mm maiores na base do
INMET (zona urbana) que no PECJ. O periodo quantificado na unidade de
conservacao foi atipico, apresentando nove meses com precipitacdes mensais abaixo
de 85 mm, e dezembro foi 0 més mais chuvoso, divergindo da literatura que cita janeiro
como 0 més mais umido.

Durante o experimento registrou-se 984,1 mm de precipitacéo total no aberto,
dos quais 123,4 mm (12,5%) foram interceptados pela FOM Alto-Montana, e 860,7
mm (87,5%) alcancaram o solo através da precipitacao interna. O volume interceptado
pela Floresta de Araucaria tende a ser inversamente proporcional ao volume das
precipitacdes. Registrou-se 16 eventos de interceptacdo negativa, havendo indicios
da contribuicdo do processo de precipitagdo oculta neste ambiente nebular.

A precipitagao interna ocorreu na maioria dos eventos de chuva, exceto em dois
dias, nos quais as precipitacdes em area aberta ndo chegaram a 1mm. A precipitacéo
interna e a precipitacdo total no aberto se relacionam por meio de uma regressao
linear simples com elevado coeficiente de determinacao (R? = 97%). A alta relacao
entre esses processos hidrolégicos também foi vislumbrada no quesito sazonalidade,
os valores de Rz foram melhores no periodo seco (98,4%) quando comparados a
estacdo chuvosa (R2 = 96,7%).

A amplitude observada para a precipitacao total, foi de 53,8 mm, a maxima foi
54,3 mm e a minima 0,5 mm, com a média de 8,8 mm. A amplitude para a precipitacao
interna, foi de 59,3 mm, a maxima foi 59,3 mm e a minima 0,0 mm, com a média de
7,7 mm. Para a interceptagéo, a amplitude foi de 12,7 mm, com méxima de 6,6 mm e

minima de -6,1 mm.
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A ETp em milimetros correspondeu a valores semelhantes durante os dois anos
analisados, porém, a entrada de agua no sistema foi menor em 2014, porque houve
diferenca significativa no regime pluviométrico. Pode ter sido evapotranspirados até
37,8% da precipitacdo incidente no ano de 2013, ja para 2014, esses valores podem
ter alcancado até 82,1% da precipitagdo anual.

A evapotranspiragao potencial ndo se relacionou com a precipitagdo incidente,
mas sim com o indice de calor mensal, dado pelo alto valor do coeficiente de
determinacao (R295,9%). As estimativas da evapotranspiracdo foram maiores durante

0 verao, nos dois anos avaliados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As precipitacdes descritas para o PECJ podem variar de 1.200 a 2.200 mm,
porém no ano de 2014 choveu menos de 1.000 mm. Esse resultado pode ser referente
a um ano atipico ou até mesmo o inicio de um periodo mais seco. Fato relevante, ja
que as florestas de araucaria ocorrem preferencialmente em localidades com
precipitacdes anuais acima de 1.400 mm.

Atividades antrépicas locais também ameacam a conservacao da floresta com
araucéria, devido a especulacao imobiliaria, cultivo de espécies exdticas e ocupacgao
irregular de areas de preservacao permanente. Sao descritas diversas fitofisionomias
no municipio de Campos do Jorddo, como as formacfes alto-montanas, 0s campos
naturais, as florestas ombrdéfilas e mistas, além dos ambientes aluvias, tais
ecossistemas sao extremamente necessarios para a manutencdo e recarga das
bacias. Os topos de morros dominados por campos naturais, na maioria das vezes
sao suprimidos para o desenvolvimento das atividades ja citadas.

Como a partir de 1983 iniciou-se um periodo mais seco em Campos do Jordao
e as atividades antropicas locais interferem no estado de conservacédo das florestas,
a FOM Alto-Montana pode desaparecer na regiao. Essa probabilidade ndo pode ser
descartada, pois como essa formacédo dominou o sul do Brasil e hoje restam poucos
fragmentos onde os individuos do “pinheiro-do-Parana” sao raros, isso pode vir a
ocorrer em outras localidades. Assim, sugere-se que a recuperacdo das areas
degradadas da Serra da Mantiqueira seja feita com espécies dessa fisionomia vegetal,
ja que as “perdas” por interceptacdo apresentam as menores taxas. Em éarea
secundaria até 23% da precipitacdo incidente podem retornar a atmosfera por
interceptacao, ja em locais preservados essa relacdo pode ser de 12,5%, assim, esse
ecossistema pode aumentar o potencial hidrico de uma bacia hidrogréafica.

Algumas espécies vegetais presentes na formacdo FOM Alto-Montana, séo
capazes de absorver a agua do nevoeiro diretamente pelo limbo foliar, quando o solo
estd com baixa disponibilidade de agua, tal processo favorece a hidratacdo, o
desenvolvimento e crescimento dessas plantas. Refletindo a respeito, como o
nevoeiro contribui para a manutencao fisiologica vegetal, as precipitacdes de menor
magnitude podem auxiliar também nesse processo, logo, a fracdo que retorna para a

atmosfera como vapor pode ser ainda menor. Entdo, a agua interceptada pelas copas
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é significante para o desenvolvimento vegetal, assim, a interceptacdo pode estar
superestimada em todos os trabalhos ja realizados, justamente pelo equivoco que as
plantas s6 absorvem agua pela raiz.

Para complementar os estudos hidrolégicos em ambiente nebular, sugere-se
intensificar os estudos quali-quantitativos sobre o fendmeno da precipitagdo oculta.
Como esses trabalhos no Brasil estdo em fase inicial, muitos pesquisadores e
professores desconhecem sua importancia ambiental, o que pode refletir diretamente
na educacao e na conservacao dos ecossistemas de altitude.

Finalmente, recomenda-se as autoridades maior atencéo e fiscalizacdo em
relacdo a ocupacdo das areas de preservacdo permanente, porque a ciclagem da
agua depende da conservacao desses sistemas, isto €, preservar o ambiente natural

€ necessario para suprir a demanda deste recurso essencial a manutencéo da vida.
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