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RESUMO

O presente trabalho foi realizado na Estagdo Cientifica Ferreira Penna, dentro da Floresta Nacional de Caxiuana, Melgaco,
Pard, Brasil (01° 42’ 30”S; 51° 31" 45”W; 60 m altitude). A regido ¢ uma floresta de terra firme, com vegetagio densa e dossel
com altura média de 35 m e drvores emergentes acima de 50 m, densidade de 450 a 550 drvores por hectare. O objetivo foi
o de quantificar a precipita¢do total incidente acima do dossel, precipitagio efetiva e precipitagdo interna, o escoamento da
dgua pelos troncos e interceptagdo da precipitagio pela vegetagio no perfodo de margo a dezembro de 2004, quando foram
realizadas 40 coletas semanais. Na medida da precipitagio interna foram utilizados 25 pluvidémetros, distribuidos aleatoriamente
em um hectare, subdividido em cem parcelas de 10 x 10 m, os escoamentos pelos troncos foram medidos em sete drvores
com didmetros  altura do peito (DAP) representativos para as drvores da drea. O estudo revelou uma precipitagio efetiva de
905,4 mm e precipitagio interna de 885,4 mm, um escoamento pelos troncos de 20 mm e uma interceptagao de 248 mm,
correspondendo, a 78,5%, 76,8%, 1,7% e 21,5% da precipita¢io acima do dossel, que foi de 1.153,4 mm, no periodo de
estudo, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Floresta tropical, interceptagio, precipitacio interna, escoamento pelo tronco.

Net precipitation and interception in Caxiuana, in the Eastern Amazonia

ABSTRACT

The present work was carried out at the Ferreira Penna Scientific Station, in the Caxiuana National Forest, Melgago, Pard, Brazil
(010 42’ 30”S; 51° 31’ 45”W; 60 m a.s.l.). The studied region is an upland forest with closed vegetation and a mean canopy
height of 35 m although some trees can be 50 m high. The species density is between 450 and 550 plants per hectare. The
aim was to quantify the net precipitation, throughfall, stemflow and rain interception by vegetation, from March to December
of 2004. For the throughfall measurements 25 rain gauges were randomly distributed in an one hectare area subdivided in
one hundred parcels of 10 x 10 m, while the stemflow was measured on seven trees with a stem diameter at breast height
representative of the area. The results showed values of net precipitation of 905.4 mm, throughfall of 885.4 mm, stemflow 20
mm and rain interception of 248 mm,corresponding respectively to 78.5%, 76.8%, 1.7% e 21.5% of the total precipitation
above the canopy which was 1,153.4 mm for the study period.

KEY WORDS: Rain interception, stemflow, throughfall, Tropical rainforest.
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INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico tem diversas componentes, porém
uma delas ¢ desprezada em alguns estudos, a interceptagao
da precipitagio pela vegetagdo. A interceptagio tem grande
importincia no balango hidrico, principalmente em 4reas
com florestas de grande porte. A influéncia da vegetagao no
recebimento e redistribui¢ao das chuvas ¢ significativa dentro
do contexto do balanco hidrico de um determinado local.

Segundo Villela e Mattos (1975) os fatores climdticos
mais importantes no balango hidrolégico de uma regido sio
a precipitagao e a evaporagdo. Para Tucci (2004), os processos
fisicos que controlam a distribui¢ao e 0 movimento de 4gua no
sistema solo-planta-atmosfera sio melhores compreendidos se
descritos como ciclo hidrolégico. A representagio esquemdtica
do ciclo hidroldgico no meio ambiente natural é mostrada
na Figura 1.

No estudo de uma bacia hidrogrdfica hd uma estreita
relagdo entre o ciclo hidroldgico e a cobertura vegetal da drea,
interferindo no movimento hidrico das diversas etapas do
sistema, inclusive nas transferéncias para atmosfera e cursos
d’dgua (Arcova ez al., 2003).

Em alguns casos, se confunde a quantidade de dgua
precipitada acima do dossel, com a 4gua realmente disponivel
para o solo. A falta de informacio de interceptagio da
precipitagdo pela vegetagdo pode induzir a erros nas medidas
reais das quantidades de dgua que contribuirdo para a
reposi¢do da umidade disponivel no solo, comprometendo
o cdlculo do balan¢o hidrico. Isso se deve a, que parte da
precipitagdo em contato com a vegetagao se acumula nas folhas

Figura 1 - Ciclo hidroldgico enfatizando o processo de interceptagdo da
precipitacao pela vegetagao, onde P é a precipitagdo, p a precipitacao livre, |
ainterceptacéo, C a condensacao, Tr a transpiragdo, Es evaporacéo do solo,
Eal evaporagéo da &gualivre, g o gotejamento, ESC escoamento pelos troncos,
R 0 escoamento superficial, ESCsub escoamento subterraneo, If infiltragao,
¢ capilaridade, V vazao
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e ramos ¢ é devolvida & atmosfera por evaporagio (perdas por
interceptagdo). Outra parte da dgua escorrerd pelos troncos
e gotejard das folhas atingindo o solo, que somada com a
parte da chuva que atravessou diretamente o dossel, formard
a precipitagio efetiva que realmente contribui para a recarga
hidrica do solo.

De um modo geral, para florestas tropicais, as variagoes da
precipitagdo interna estdo entre 75% e 96% da precipitacio
total incidente acima do dossel. A quantidade convertida em
escoamento pelos troncos varia entre 1% e 2% da precipitagio
total incidente acima do dossel, ¢ o total interceptado pela
vegetagdo entre 4,5% e 24% da precipitacio total incidente
acima do dossel (Bruijnzeel, 1990). Contudo alguns fatores
experimentais, como a distribui¢io dos pluviémetros e o
intervalo nas coletas, também influenciam nessa parti¢ao
da precipitaco, dificultando a andlise comparativa entre os
diferentes locais pesquisados (Castro ez al., 1983).

Devido a grande importincia de se conhecer qual ¢ a
parcela da chuva que ¢ interceptada pelo dossel vegetal para
o sistema solo-planta-atmosfera, o objetivo deste trabalho foi
quantificar e avaliar as perdas de precipitagio por interceptagdo
pela vegetagao (/), através das seguintes mensuragoes:
Precipita¢do total incidente acima do dossel (P), precipitacao
interna (PI), precipitagio efetiva (PE), e o escoamento pelos
troncos (ESC) na Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuana,
Pard, Brasil, no sitio experimental do projeto Impacto da Seca
Prolongada nos Fluxos de Agua e Diéxido de Carbono em
uma Floresta Tropical Amazonica (ESECAFLOR).

MATERIAIS E METODOS

LOCALIZAGAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na FLONA de
Caxiuani, uma floresta tropical umida de terra firme com
4rea de 330 mil ha, localizada no municipio de Melgaco, Par4,
onde funciona a Estacao Cientifica Ferreira Penna (ECFPn)
que representa cerca de 10% da drea da floresta, (01042’ 30”S;
510 31’ 45”W; 62 m de altitude). A ECFPn ¢ administrada
pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG). Os dados foram
obtidos na drea experimental do ESECAFLOR, no perfodo
de janeiro a dezembro de 2004, detalhes do sitio experimental
estio em Oliveira (2007).

Pela classificacio de Képpen o clima da FLONA de
Caxiuani é do tipo tropical quente e imido e subtipo climdtico
“Am” com curta esta¢ao seca. A temperatura média do ar oscila
em torno de 26,7° C (220 C a 32° C) (Figura 3) (Ferreira da
Costa et al., 2003). O brilho de luz solar alcanga 2.100 horas
ano’, com média anual de umidade relativa do ar em torno
de 80%. A dire¢ao do vento predominante ¢ de nordeste
(Moraes et al., 1997).
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A regido de Caxiuani tem distribui¢io regular das
chuvas durante o ano,porém, hd uma sazonalidade definida.
Climatologicamente, o perfodo chuvoso estd compreendido
de dezembro a junho, enquanto o seco de agosto a novembro.
Para o ano de 2004, o total anual precipitado foi de 2.359
mm, cerca de 400 mm (20,4%) acima da média do perfodo de
1996 22003 que foi de 1.960 mm. Durante o periodo chuvoso
ocorreram 1.845 mm que representaram 78,2% das chuvas,
enquanto no periodo seco, o total precipitado foi de 514,4
mm, ou 21,8% do total anual. O més mais chuvoso em 2004
foi mar¢o com 474 mm e o seco foi agosto com 40 mm (Figura
4). As precipitagdes no leste da Amazonia sdo influenciadas
pelos oceanos Atlantico e Pacifico no primeiro trimestre do
ano e as precipitagdes acima da média estao relacionadas com
os eventos de La Nifa (Souza, 2003).

A FLONA de Caxiuana agrega vdrios ecossistemas,
dentre eles a floresta densa de terra-firme e igapd (Almeida
et al., 1993). Os solos sio bem a moderadamente drenados,
arenosos a argilosos, dcidos e pobres em nutrientes (Ruivo ez
al.,2002). O pH varia de muito 4cido (3,5) a moderadamente
4cido (5,5).

Viana et al. (2003) descrevem na drea da ECFPn 85% de
floresta de terra-firme. A fisionomia florestal ¢ formada por
drvores emergentes com alturas que variam de 40 a 50 m, o
dossel médio por drvores com alturas entre 30 e 35 m, um
sub-dossel com 20 a 25 m de altura e o piso com altura em
torno de 5 m. A diversidade de espécies estd entre 150 a 160
ha'! e a densidade de individuos varia de 450 a 550 4rvores
ha'. As espécies predominantes nessa floresta de terra-firme sao
a Eschweilera coriacea (Lecythidaceae), Voucapoua americana
(Caesalpiniaceae) e Protium pallidum (Burseraceae). Silva,
et al., (2003) registraram até o ano de 2003, 1.054 espécies
pertencentes a 393 géneros e 102 familias. As espécies arbdreas

(663) sao predominantes (62,9%).
METODOS E INSTRUMENTAGOES UTILIZADAS

O experimento foi realizado de janeiro a dezembro de
2004, quando foram feitas 53 coletas semanais. Devido a
problemas nos interceptémetros para medidas do escoamento
pelos troncos, somente as informagdes de 40 coletas foram
efetivamente utilizadas para os cdlculos da interceptagio
da precipitagio pela vegetacdo, entre 18 de margo e 30 de
dezembro. Como nio hd possibilidade de medir diretamente
a interceptagio foi adotada a seguinte nomenclatura: a 4gua
coletada no topo da torre micrometeorolégica acima da
cobertura vegetal, foi denominada de precipitagio total acima
do dossel (P); a precipitagdo interna (P]) foi a parte da dgua
drenada pelo dossel e que chegou ao solo por gotejamento,
somada 2 parte que atingiu diretamente a superficie
atravessando a cobertura vegetal (p); o escoamento pelo tronco
(ESC) foi a parcela da precipitagio desviada pela vegetacio e
drenada pelos galhos e troncos; a interceptagio da precipitagao
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pela vegetacio (/) foi a quantidade de dgua retida na superficie
das folhas, troncos e ramos e depois evaporada, retornando
4 atmosfera. A descri¢io do processo de interceptagio ¢
apresentada na figura 2. P ¢ medida acima do nivel superior
do dossel ou fora da zona de influéncia das copas das drvores;
Ple 0 ESCsao mensurados abaixo do dossel e a soma de todas
essas partes forma a precipitago efetiva (PE).

Horton (1919) j4 utilizava pluvidmetros e interceptdmetros
em 4reas com vegetagio adulta na tentativa de comprovar
que a quantidade de chuva que chegava ao solo sob dreas
florestadas ou cultivos agricolas desenvolvidos, era menor do
que o total medido em 4reas abertas ou acima da vegetagio.
Nesse estudo pioneiro, o autor langou as bases das técnicas de
medidas experimentais da interceptacio da precipita¢io pela
vegetagdo com a distribuicio de diversos pluvidmetros em
diferentes situacdes e posigdes ¢ interceptdmetros artesanais
para determinar o escoamento pelos troncos. Ainda hoje suas
técnicas sdo aplicadas com algumas modificagdes propostas
pelas novas tecnologias desenvolvidas.

No presente estudo, utilizou-se uma parcela
aproximadamente quadrada. Esse formato da parcela permite
o f4cil acesso ao interior da 4rea sem os conseqiientes danos
A vegetago rasteira, além de incluir um grande nimero de
4drvores dominantes (Lloyd e Marques Filho, 1988). Uma drea
de 1 ha representativa da floresta tropical de terra firme foi
demarcada e dividida em subparcelas de 10 m de comprimento
por 10 m de largura, com cem posigdes possiveis de coleta. A
4rea selecionada representa bem a morfologia, a diversidade
¢ a densidade de individuos no hectare. Foram catalogados
526 exemplares vegetais com didmetro 4 altura do peito
(DAP) maior que 0,1 m. As drvores foram divididas em oito
diferentes classes de acordo com o DAP. A primeira classe
reuniu exemplares com DAP entre 0,1 ¢ 0,2 m, e foi a mais

Perdas por interceptagio da
precipitacio pela vegetacio (1)

Precipitagio total incidente
acima do dossel (P)

Quantidade coletada pela vegetagio

y A

‘L Gotejamento do dossel | ‘ Precipitagio livre

Escoamento pelos troncos

(E5C)

Precipitagdo interna (PI)

A

Precipitagio efetiva (PE)

Figura 2 - Fluxograma conceitual do processo de interceptacao da precipitagao
pela vegetagao e a precipitagao que efetivamente chega ao solo
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representativa do grupo com 308 individuos, significando
58,5% do total de drvores identificadas na parcela. Esta ¢ as
demais classes sio apresentadas na Tabela 1. A classificagio
das drvores ¢ necessdria para a determinagio dos exemplares
nos quais seriam instalados os interceptémetros para a medida
do escoamento pelos troncos. As trés primeiras classes; 0,1 m
<DAP < 0,2 m; 0,2 m < DAP <0,3m;0,3m<DAP <0,4
m reuniram 487 exemplares de vegetais, o que representou
92,5% da populagio total. Germer et al. (2006) estudando
a redistribui¢do de chuva pela vegetagio no sitio Rancho
Grande, préximo a Ariquemes, Rondonia, no Sudoeste da
Amaz6nia, identificaram 520 drvores por hectare com DAP
> 0,1 m. Dessa forma foram selecionadas sete drvores para a
instalagdo dos interceptdmetros, quatro na classe 1 (0,1 m <
DAP < 0,2 m), duas na classe dois (0,2 m < DAP < 0,3 m), e
uma na classe trés (0,3 m < DAP < 0,4 m), os detalhes dessas
4rvores também sdo apresentados na tabela 1.

PRECIPITAGAQ TOTAL INCIDENTE ACIMA DO DOSSEL

Devido a disponibilidade da torre micrometeorolégica (52
m de altura) instalada em Caxiuana (Figura 3A), a cerca de 2
km ao norte da drea do experimento, a medida da precipitacio
acima da vegetagio foi feita nesse local. Um pluvidgrafo do
tipo CSI Model CS700-L, Rain Gage, com 314,2 cm? de drea
de captagio e capacidade basculante de 100 mm h' (Figura
3B) foi utilizado para a coleta.

Tabela 1 - Classificacdo das arvores da parcela A por classe. Didmetro a
altura do peito (DAP), quantidade de exemplares e percentuais, e DAP das
arvores com interceptometros

Classes %\5 Ouargziedade %) 'memeﬁtgf“em DAP (m)
exemplares

1 o(,)ggoa 308 585 1 0,122
2 oé?ggoa 120 228 2 0,327
3 Odf’fgoa 59 112 3 0,125
4 o(,)z‘lggoa 14 27 4 0,111
5 oéfsggoa 14 27 5 0,122
6 066,570(;021 3 06 6 0,209
7 odngoa 3 06 7 0,272
8 ga0 O 10

Total 526 100 7 1,308
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PRECIPITAGAQ INTERNA

Nos estudos de interceptagio da precipitagio pela
vegetagio, essa varidvel requer enorme aten¢ao na sua obtengzo.
Na bibliografia consultada os autores destacam a necessidade
de elevado nimero de pluviémetros. Holwerda et al. (2006)
conclufram que sdo necessdrios cem pluvidmetros fixos para
se obter resultado similar ao obtido com trinta pluvidmetros
mdveis, com nivel de confianca de 95%. Neste estudo foram
utilizados 25 coletores alternativos, construidos com garrafas
“pets” para armazenar dois litros de dgua, acopladas a funis
de aluminio com 4rea de captagio de 153,94 cm,? com
um suporte de madeira, que foram nivelados a 1 m acima
do solo (Figura 3C). Os pluvidémetros foram distribuidos
aleatoriamente dentro da 4rea experimental e dispostos no
centro de cada célula, com distincia média entre eles de 10
m. A coleta foi feita semanalmente com o auxilio de proveta
graduada em mililitros. Para o cdlculo da altura de P/ foi
utilizada a seguinte relago:

o
Af

onde P/ é a quantidade de chuva expressa em (mm), V/o

PI

volume em litros de chuva na proveta e Afa drea de captacio
do funil em m2. A precipitagio interna foi obtida pela média
dos 25 pluvidmetros em cada coleta.

Foi utilizado o processo de amostragem aleatdria, com os
coletores trocados aleatoriamente apds cada coleta, para evitar
o viciamento das medidas e possibilitar melhores resultados,
e ndo usar as posigdes fixas na parcela, método aplicado por
Helvey e Patrick (1965) apud Ubarana (1994). Toda semana
foi realizado um sorteio para definir as novas posigoes. Dessa
forma espera-se que haja redugio do erro nas medidas de P
Durante as 40 coletas semanais, todas as cem subparcelas
possiveis para a localizagdo dos 25 pluviémetros foram
utilizadas. As subparcelas com menor ndmero de repeti¢oes
foram, a 44 (1 vez), a 29 (2 vezes) e as subparcelas 7 ¢ 9,
com 3 repeti¢des cada uma. As subparcelas mais utilizadas
foram, a 35 com 21 repetigdes, as subparcelas 15 ¢ 61 com
18 repetigbes cada uma, e as subparcelas 30 e 69 com 17
repeti¢oes cada uma.

ESCOAMENTO PELOS TRONCOS

Para obter o escoamento pelos troncos, foram escolhidas
sete drvores com DAP representativos da parcela, em cada
uma dessas drvores foi montado um coletor na altura do peito
(1,3 m) em forma de anel de aluminio acoplado ao tronco ¢
vedado com uma faixa de borracha flexivel. Uma mangueira
pldstica com 0,019 m (34”) ligou o anel ao recipiente no solo.
A capacidade do recipiente foi de 10 litros (Figura 3D).
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O escoamento pelo tronco foi calculado pela equagio (2):
ESC = (Ve/ Pc) * (Pea / At) ()

onde £5C = Escoamento pelo tronco (mm); Ve = Volume
total escoado pelos troncos (litros); Pe = Perimetro das drvores
com os interceptdémetros (m); Pea = Perimetro total dos caules
(m); Az = Area total (m2). A componente ESC foi totalizada
integrando-se os valores das sete drvores.

INTERCEPTAGAQ DA PRECIPITAGAQ PELA VEGETAGAQ

Apés a obtengdo dos dados, calculou-se 7 empregando-se
as equagoes a seguir:

I-P—PE 3)

A precipitagio que efetivamente chega ao solo foi calculada
de acordo com a equagio abaixo:

PE = PI + ESC (4)

Aplicando a equagio (4) em (3), tem-se:

[ =P— (Pl + ESC) (5)

onde / = Perdas por interceptagdo; P = Precipitagao acima
do dossel; PI = Precipitago interna; PE = Precipitagio efetiva;
ESC = Escoamento pelo tronco (todos em mm) (Horton,
1919; Rutter et al., 1971, 1975, Gash, 1979; Gash et al.,
1995; Ubarana, 1994, 1996, Ferreira et al., 2005 e Germer
et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Em estudos de interceptagio, principalmente os realizados
em florestas tropicais, na prética é usado o método que integra
os totais de precipitagio de um perfodo com alguns dias ou
semanas (Jackson 1971 e Ubarana 1994). Porém, segundo
Lima (1998), a maneira ideal seria a quantificagao das perdas
por interceptagao apds cada evento de chuva, entretanto, no
campo isso ¢ impossivel, sobretudo em 4reas tropicais como
em Caxiuana que tem uma distribui¢ao regular das chuvas
(Figura 4), e que no ano de 2004 ocorreram 343 eventos

Figura 3 - Instrumentos utilizados no estudo de interceptagao da precipitagdo
pela vegetagao. (A) Torre micrometeoroldgica. (B) Pluviografo instalado no
topo da torre. (C) Pluvidmetro artesanal para medir a precipitagdo interna,
instalado a 1 m do solo. (D) Interceptdmetro instalado em uma das arvores
representativas da area
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de precipitagio com volumes superiores a 1,6 mm h', essa
¢ uma das razdes que dificultam a leitura apds cada evento
de chuva.

A precipitagio direta (P) totalizou 1.153,4 mm,
considerando-se apenas os eventos de chuva superiores a 1,6
mm h, pois quantidades de chuva inferiores a esse valor
sdo interceptadas pelo dossel e evaporadas. Este total foi
redistribuido na forma de precipitagio interna () 885,4
mm (76,8% de P), de escoamento pelos troncos (ESC) 20,0
mm (1,7% de P) e de precipitagio efetiva (PE) de 905,4 mm
(78,5% de P). As perdas por interceptagio (/) totalizaram 248
mm (21,5% de P). Na Tabela 2 sdo apresentados os valores

de B PL,ESC,PEel.
PRECIPITAGAQ INTERNA

A precipitagio interna (P/) atingiu um volume total de
885,4 mm. Este valor representou 76,8% da precipitagao
total incidente acima do dossel (P) e estd em concordincia
com diversos outros trabalhos desenvolvidos para a regido
amazonica, como por exemplo, os realizados por Franken ez
al. (1982a; 1982b) no Amazonas, que encontraram 77,7%
para a estagao da Bacia Modelo, no km 14 da ZF-2, ¢ 80,2%
para a Reserva Florestal Ducke. Ferreira et al. (2005) ao
estudarem uma 4rea de floresta preservada no km 23 da ZF-2
definiram uma precipitagio interna que representou 80,8%
precipitagio total. Ubarana (1996) encontrou valores maiores

Tabela 2 - Valores da precipitagdo total incidente acima do dossel (P),
precipitacdo interna (PI), escoamento pelos troncos (ESC) e perdas por
interceptagdo (1) em Caxiuana, Para para o periodo de 18 de marco a 30 de
dezembro 2004 em (mm) e (% de P)

P Pl ESC PE |

(mm)  (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Total 1.153,4 8854 76,8 20,0 1,7 9054 785 2480 21,5
500 ¢ B
=] —
£ 400 1
5
§ 300 +
E
£ 200 +
=
§ 100 +
&

0 ' i !

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4 - Precipitacao mensal total acima do dossel em 2004. Os circulos
representam as médias mensais e as linhas verticais 0s desvios-padrao no
periodo de 1996 a 2003, para a FLONA de Caxiuang, Para
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de precipitagio interna que representaram 86,3% do total na
Reserva Vale do Rio Doce, no sudeste do Pard e, 87% para a
Reserva Biolégica do Jard, nordeste de Ronddnia, isto devido
as grandes quantidades de palmeiras naquelas 4reas. Em outro
estudo, Germer ¢t al. (2006), encontraram uma precipitagio
interna que significou 89,8% da precipitagio total para
uma Floresta Ombréfila Aberta com grandes quantidades
de palmeiras de babagu (Orbignya phalerata). Dos trabalhos
supracitados, os maiores valores de precipitagdo interna em
ralagio a precipitacio total foram encontrados para sitios
experimentais em Rondénia (87%, Ubarana, 1996, ¢ 89,8%,
Germer ez al. 2006), em ambos os casos, a responsédvel pelos
elevados valores de precipitagdo interna foi a grande presenca
de palmeiras que constituem a vegetagio naqueles locais, pois
o formato das folhas desse tipo de planta proporciona maiores
espacos no dossel superior, 0 que permite maior penetragio
direta da precipitagio que atinge o solo. Na comparagio entre
todos esses estudos, nota-se claramente que a precipitagdo
interna contribui com a maior parte da dgua que atinge a
superficie, diferenciando apenas pela formagao das folhas do
dossel superior de cada uma das regioes analisadas.

A Figura 5A mostra que cerca de 95% da precipitagio
interna pode ser explicada pela precipita¢io total acima do
dossel. Isso mostra como a precipitagio interna ¢ altamente
relacionada com a precipitagio total como descrito pelo
modelo de regressio linear. Por meio da equagio de regressao
PI= 0,8127(P) - 1,2993, estimou-se que as precipitagoes
inferiores 2 cerca de 1,6 mm sio totalmente interceptadas pela
cobertura vegetal e devolvidas & atmosfera por evaporagio.
Valores similares foram estimados em outros estudos como:
2,1 mm para Pinus Radiata no Chile (Huber ¢ Oyarzin,
1992), 1,4 mm para mata ciliar na regido central de Sao Paulo
(Lima, 1998; Lima e Leopoldo, 1999), ¢ 1,3 mm para um
fragmento secunddrio de mata Atlantica no Estado de Minas
Gerais (Oliveira Junior e Dias, 2005).

ESCOAMENTO PELO TRONCO

Apesar de ser até negligenciado por alguns autores
por significar pequenos percentuais (em torno de 1 a 5%
dos totais precipitados) (Horton, 1919; Lima e Nicolielo,
1983), o escoamento pelos troncos tem importincia no ciclo
hidroldgico por ser eficiente na reposi¢ao de dgua no solo, pois
chega  superficie com baixa velocidade devido ao atrito com a
casca dos vegetalis, e se direciona préximo s raizes o que reduz
o escoamento superficial. Essa dgua infiltra mais facilmente no
solo e favorece o reabastecimento do lencol fredtico.

O escoamento pelos troncos obtido em Caxiuana foi de
20,0 mm e representou 1,7% da precipitagdo medida acima
do dossel florestal. Esse valor aproxima-se do encontrado
por Leopoldo ez al. (1987) e por Lloyd & Marques Filho
(1988) de 1,8% para a Reserva Florestal Ducke em Manaus.
J4 Ubarana (1996) encontrou valores menores, 1,4% para a
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Reserva Bioldgica do Jart, e 0,8% na Reserva Vale do Rio
Doce. Lima (1998) e Lima e Leopoldo (1999) obtiveram
valores de 0,9 e 3,0% para o extrato superior e o sub-dossel,
respectivamente, de uma mata ciliar com drea de 3 hectares
em Sao Paulo. No sitio experimental Rancho Grande, Germer
et al. (2006) encontraram um escoamento pelos troncos que
representou 7,8% da precipitagdo total, segundo os autores,
esse valor elevado foi devido aos formato afunilado das folhas
das palmeiras, pois alguns interceptémetros foram instalados
nessa variedade vegetal que tem participa¢io significativa na
composi¢ao do dossel local.

O valor de escoamento pelos troncos, que foi aparentemente
pequeno, 20 mm e que representou 1,7% da precipitagio total
incidente acima do dossel, ndo deve ser negligenciado, pois
tem importincia na velocidade e quantidade da dgua que
atingird o solo florestal e permite boa infiltra¢io além de
reduzir a incidéncia de escoamento superficial (runoff). Isto
tem maior importincia durante os perfodos secos. (Price,

1982; Huber e Oyarzin, 1983; Johnson, 1990).

A Figura 5B mostra que a relagio entre a precipitagio total
e o escoamento pelos troncos é apenas regular (R? = 0,56)
com regressao linear £SC = 0,0222P - 0,1387. Essa equagao
estimou que valores de precipitagdes inferiores a 6,2 mm h!
sdo desviados para os troncos, retidos e devolvidos 4 atmosfera
por evaporagio e nao alcangam a superficie do terreno. O valor
da capacidade de retengio da chuva pelos troncos encontrado
neste trabalho estd dentro do intervalo obtido em outros
estudos como os 8,5 mm de Leopoldo (1981) na Amazo6nia
central, de Huber e Oyarziin (1983 e 1992) que calcularam 6,0
e 5,1 mm, respectivamente em Pinus Radiata, no Chile. Assim
como o encontrado para mata ciliar em Sao Paulo por Lima
(1998) e, Lima e Leopoldo (1999) que obtiveram o menor
valor de 4,2 mm. Porém, foi muito abaixo de 11,3 mm que
Oliveira Junior e Dias (2005) determinaram em fragmento
de mata Adlantica em Minas Gerais devido, provavelmente as
caracteristicas desse tipo de vegetagio.

PRECIPITAGAQ EFETIVA

A precipita¢io efetiva foi de 905,4 mm, o que correspondeu
a 78,5% da precipitagio total incidente em Caxiuani. Esse
percentual estd dentro do intervalo obtido em trabalhos
anteriores desenvolvidos na Amazdnia, como os 78,0%
obtidos por Franken ¢t a/. (1982a) no Amazonas e Ubarana
(1996) que encontrou precipitagio efetiva de 87,1% no
sudeste do Pard e de 88,4% para o nordeste de Rondénia.
Entretanto ficou abaixo dos 97,6% determinados por Germer
et al. (2006) em Ronddnia, mais uma vez um valor elevado
devido 4 presenca de palmeiras na vegetagio local.

Como esperado, ocorreu alta correlagio linear entre a
precipitagdo efetiva e a precipitagio total com R? = 0,9539
(Figura 5C). Isso mostra o efeito linear das varidvelis,
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precipitagdo interna e escoamento pelo tronco em virtude da
precipitagio total incidente.

INTERCEPTAGAO DA PRECIPITAGAO PELA VEGETAGAQ

A interceptagdo da precipitagdo pela vegetacio foi de
248 mm que representou 21,5% da precipitagdo total, é
um valor significativo para regido. Este valor é compardvel
com os 22% e os 19,8% obtidos por Franken et a/ (1982a;
1982b), respectivamente, assim como os 21,3% encontrados
por Leopoldo ez 2/.(1987), ou os 19,2% determinados
por Ferreira ¢t al. (2005), todos no Estado do Amazonas.
Esta proximidade nos valores da interceptagio é devida as
caracteristicas similares das vegetagbes nas dreas estudadas.
Porém, novamente, Germer ¢t al. (2006), devido as palmeiras
existentes em Rondénia, encontraram interceptagao de apenas
2,4% da precipitago total.

A contribui¢ao do processo de interceptagio da precipitagio
pela vegetacio para o ciclo hidroldgico da regiao da FLONA
de Caxiuana mostra-se bastante significativa. Considerando-se
uma precipitagio de 1.153,4 mm, estimou-se que em média
248,0 mm foram interceptados pela cobertura vegetal da
floresta e retornaram 2 atmosfera para fazer parte da massa
de vapor d’dgua da regido. Como a vegetacio jd contribui
na redugao do impacto das gotas das chuvas sobre o solo
e diminui os danos ao solo causado pela erosio com o
conseqiiente assoreamento dos leitos dos igarapés e rios da
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bacia hidrogréfica local, a interceptagio é mais uma importante
funcio da vegeta¢ao de grande porte na Amazonia.

Nas Figuras 5A e 5C, as correlagoes entre as precipitagdes
total, interna e efetiva mostraram grande interdependéncia
entre clas. J4 nas correlacoes entre a precipitagio total, o
escoamento ¢ a interceptagio (Figuras 5B e 5D) a dependéncia
da magnitude da chuva acima do dossel ¢ reduzida, mas
verificam-se graus importantes de suas intensidade e dura¢io.
Na figura 5D a interceptagdo apresentou fraca correlacio
com a precipitagdo total (R? = 0,45) como indica o modelo
de regressdo linear 7 = 0,1651 (P)+1,438. Isto significa que
a interceptagdo tem capacidade mdxima de reten¢do, nio
importando o total precipitado, se os grandes volumes da
estacio chuvosa ou as chuvas mais irregulares da estagao seca,
pois, assim que a interceptagdo mdxima ¢ atingida, comeca
o0 gotejamento.

Os totais acumulados (mm) da precipitagio interna (P1),
precipitagio efetiva (PE) e interceptagdo da precipitacio pela
vegetagio (/), acompanharam a variagdo da precipitagio total
incidente acima do dossel (P) em todo periodo analisado
de 2004 (Figura 6). Para Oliveira Jdnior e Dias (2005) os
valores de precipitagdo total e precipitagio efetiva podem
ser diferentes, principalmente em virtude da quantidade,
diversidade e idade de espécies, nivel de inclusio do didmetro
a altura do peito, tipo de coletor de escoamento pelo tronco,
arquitetura e forma de copa, estratificagio das copas, filotaxia,

R?=0.5581

v

R*=0.4475

P (mm)

Figura 5 - Correlag0es entre a precipitagdo total incidente acima do dossel (P) e as varidveis; (A) precipitagdo interna (P/), (B) escoamento pelo tronco (ESC),
(C) precipitacdo efetiva (PE), (D) Interceptagao (/) em Caxiuana, Pard, no periodo de 18 de marco 30 de dezembro de 2004
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tipo de folha, tamanho e forma da folha, tipo de casca e
irregularidades no tronco.

Observa-se claramente o crescimento do volume
precipitado acima do dossel entre os meses de marco a junho
(periodo chuvoso) quando a precipitagio total ultrapassou 700
mm, o que reflete diretamente nas variagdes de precipitagio
interna maior que 580 mm e de precipitagio efetiva que
praticamente alcancou 600 mm. A interceptagdo atingiu os
100 mm nesse perfodo chuvoso. Para o segundo semestre de
2004 (perfodo seco), nota-se redugio acentuada na intensidade
de precipitagio total em torno dos 230 mm o que influenciou
na precipitagdo interna e na precipitagio efetiva que oscilaram
em torno de 140 mm. Nesse periodo seco, o escoamento
pelos troncos foi menor que 2% da precipitagdo total, pois as
ocorridas no perfodo seco sio em geral, de baixa intensidade,
sofrendo interceptacio e evaporagio.

A interceptagao de aproximadamente 95 mm no perfodo
seco permaneceu na mesma magnitude do periodo chuvoso,
porém, como a precipita¢io total reduziu de 700 mm
(chuvoso) para 230 mm (seco), a importincia da interceptagio
aumenta, pois, um percentual muito maior da chuva que
atingiu a parte superior da vegetagio, foi reciclado na forma
de vapor para atmosfera. Isso contribui para a manutencio
do ciclo hidrolégico que mantém a floresta amazdnica com
suas caracteristicas atuais.

Os resultados obtidos nesse estudo sio similares aos
obtidos em diversos estudos realizados na Amazoénia brasileira
desde a década de 1980 (Tabela 3). A maioria dos estudos
usados para comparacio foi realizada nas dreas de florestas
préximas & Manaus, principalmente na ZF-2 e na Reserva
Ducke (Franken et 2/.1982a, 1982b; Leopoldo ez al.,1987
e, Ferreira et al., 2005). Outros foram desenvolvidos em
Rondénia (Ubarana, 1996; Germer et al., 2006), e este é o
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Figura 6 - Valores semanais acumulados (mm) da precipitacao total incidente
acima do dossel (P), precipitagao interna (P/), precipitagdo efetiva (PE) e
interceptagdo da precipitacao pela vegetacao (/), em Caxiuana, Para, entre
margo e dezembro de 2004
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segundo no Pard (Ubarana, 1996) ¢ o primeiro paraa FLONA
de Caxiuana.

Os modelos matemdticos obtidos pelas correlagdes
lineares entre as varidveis estudadas siao apresentados na
tabela 4. H4 correlagoes moderadas entre o escoamento pelos
troncos e a interceptagdo com a precipitagio total o que
mostra a possibilidade de estimativas regulares dos valores de
escoamento pelos troncos e da interceptagio tendo apenas
a informagio da chuva ocorrida acima do dossel. Nota-se
também que hd fortes correlagbes entre as precipitagdes

Tabela 3 - Comparativo dos valores (%) obtidos de precipitagdo interna (P/),
interceptacao (/) e escoamento pelos troncos (ESC) para estudos realizados
em diferentes sitios experimentais na Amazonia brasileira

Pl(%) I(%) ESC
777 220 03

Local Autor

Bacia Modelo,
ZF-2, km 14 (AM)
Reserva Florestal

Franken et al. (1982a)

Ducke (AM) 802 198 - Franken et al. (1982b)
Bacia Modelo,
ZF-2, km 14 (AM) 256 - Schubart et al. (1984)
Bacia Modelo,

784 213 03 Leopoldo et al. (1987)

ZF-2, km 14 (AM)

Reserva Florestal

89,3 8,9 1,8 Leopoldo et al. (1987)

Ducke (AM)

Reserva Florestal Lloyd e Marques Filho
Ducke (AM) M0 72 18 (jggg)

Reserva Vale do

Rio Doce (PA) 862 129 08  Ubarana(1996)
Reserva Biologica 870 116 14 Ubarana (1996)

do Jart (RO)
Floresta Intacta,

ZF-2, km 23 (AM) 808 192 - Ferreira et al. (2005)
Floresta aberta

Rancho Grande 898 24 78 Germer et al. (2006)
(RO)

Floresta Nacional

Caduand (PR) 08 215 17 Esteestudo

Tabela 4 - Modelos matematicos obtidos pelas regressoes lineares entre a
precipitagdo acima do dossel (P) e as varidveis; Precipitacdo interna (P/),
Precipitacao efetiva (PE), escoamento pelos troncos (ESC), e interceptagao
(), durante quarenta coletas semanais de 18 de margo a 30 de dezembro
de 2004

Variaveis correlacionadas  Modelos matematicos R2

Precipitagéo interna Pl = 0,8127 (P)-1,2993  0,9559
Precipitagéo efetiva PE = 0,8349 (P) - 0,9539  0,9539
Escoamento pelos troncos  ESC = 0,0222 (P) - 0,1387 0,5581
Interceptacao | =0,1651 (P) + 1,438 0,4475

730 VOL. 38(4) 2008: 723 - 732 w OLIVEIRA et al.



ACTA
AMAZONICA

interna e efetiva e a precipitagio total o que indica ser possivel
estimar com bom grau de confiabilidade seus valores a partir
da precipitagio total incidente acima da vegetagio.

CONCLUSOES

O estudo ressalta a importancia da determinagio da
magnitude da precipitagio interceptada pela vegetacio para
andlises de balanco hidrico visto que a interceptagio ¢ parte
significativa da precipitagio total incidente acima do dossel.

Na FLONA de Caxiuani, em relagio 2 precipitagio
total acima do dossel que foi de 1.153,4 mm entre marco ¢
dezembro de 2004; a interceptagio de 248 mm correspondeu
a 21,5%; a precipitagdo efetiva de 905,4 mm representou
78,5%; a precipitacio interna de 885,4 mm significou 76,8%
e 0 escoamento pelos troncos de 20 mm correspondeu a 1,7%.
Os resultados encontrados foram préximos aos obtidos em
diversos estudos realizados na Amazdnia.

Os dados mostraram que a interceptagdo quase nao variou
durante o ano, porém, como a precipitagio total no periodo
seco tem grande redugdo, a importincia da interceptagio da
precipitagdo pela vegetagio aumenta. A precipitacio interna é o
mais importante componente do processo de interceptagio em
termos percentuais. Também percentualmente, o escoamento
pelos troncos ¢é considerado pequeno quando comparado ao
valor da precipitagdo interna, porém de grande importancia,
pois durante o perfodo seco, quando as chuvas diminuem de
intensidade e freqiiéncia, este volume escoado pelos troncos
funciona como mecanismo de auto-abastecimento de dgua
no solo.
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